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ANALISIS TERMAL HIGH PRESSURE FEED 
WATER HEATER DI PLTU PT. IPMOMI UNIT 7 
DAN 8 PAITON 
 
Nama Mahasiswa  : Maria Ulfa Damayanti 
NRP  : 2112 100 017 
Jurusan   : Teknik Mesin, FTI-ITS 
Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Budi Utomo Kukuh W., ME. 
Abstrak 
PT. International Power Mitsui Operation and Maintenance 
Indonesia (PT. IPMOMI) mengoperasikan tiga unit Pembangkit 
Listrik Tenaga Uap (PLTU) unit 3, 7 dan 8 berkapasitas 2.030 
MegaWatt. Pada PLTU Paiton unit 7 dan 8 terdapat delapan buah 
feedwater heater yaitu empat buah Low Pressure Water Heater 
(LPWH), tiga buah High Pressure Water Heater (HPWH), dan 
sebuah dearator. Pada PLTU Paiton unit 7 dan 8 terdapat 
kerusakan pada HPWH 6 yang menyebabkan penurunan efisiensi 
dari siklus secara keseluruhan. Penurunan efisiensi dapat terjadi 
karena temperatur feedwater sebelum masuk ke boiler terlalu 
rendah, sehingga kalor yang dibutuhkan oleh boiler untuk 
memanaskan feedwater meningkat. Oleh karena itu konsumsi 
batubara akan meningkat dan menyebabkan terjadi kenaikan 
biaya operasional harian dalam sistem pembangkit.  
Dari data Divisi Produksi PT. IPMOMI Unit 7 dan 8 
diperoleh spesifikasi HPWH 6, 7, dan 8 dan propertis fluida dalam 
HPWH 6, 7, dan 8. Data tersebut digunakan sebagai dasar analisis 
termal yang meliputi performa masing-masing HPH. Tahap 
selanjutnya dalam analisis termal adalah memvariasikan beban 
25%, 50%, 75%, 100%, dan 105%. Tahap terakhir analisis adalah 
menghitung performa dengan variasi sumbatan (plug) 5%, 10%, 
15%, dan 20% sesuai dengan variasi beban. 
 Hasil yang didapatkan dari penelitian tugas akhir ini 
adalah nilai effectiveness tertinggi tercapai pada pembebanan 
100% serta menghasilkan pressure drop tertinggi pada 
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pembebanan 105%, nilai effectiveness terbesar serta nilai pressure 
drop terkecil terjadi pada zona Condensing, serta sumbatan 
(plugging) pada HPH akan menyebabkan penurunan nilai 
effectiveness dan kenaikan pressure drop sisi tube. 
 
Kata kunci: Heat exchanger, feedwater heater, effectiveness, 
pressure drop. 
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Abstract 
 PT. International Power Mitsui Operation and 
Maintenance Indonesia (PT. IPMOMI) operates three units of 
Steam Power (power plant) units 3, 7 and 8 with a capacity of 2,030 
megawatts. At Paiton unit 7 and 8, there are eight feedwater 
heaters that four of Low Pressure Water Heater (LPH), three High 
Pressure Water Heater (HPH), and a dearator. At Paiton unit 7 
and 8 there is damage to the HPH 6 which causes a decreasing of 
the efficiency of the overall cycle. The decreasing of the efficiency 
can occur because the temperature of the feedwater before it enters 
the boiler is too low, so the heat that be required by the boiler to 
heat the feedwater increased. Therefore, coal consumption will 
increase and lead an increasing of daily operating expenses in the 
generating system.  
From Production Division Data of PT. IPMOMI Unit 7 and 8, it 
might be known specification of HPH 6, 7, and 8 and fluid 
properties in HPH 6, 7, and 8. Those data were used for thermal 
analysis which covered performance of each HPH. The next step 
of thermal analysis was to vary load 25%, 50%, 75%, 100%, and 
105%. The last step of analysis was to calculate the performance 
based on plug variations 5%, 10%, 15%, dan 20% corresponding 
to load variations. 
 The results that obtained from this research is the value of 
the highest effectiveness is reached in 100% load and generate the 
highest pressure drop in the 105% load, the largest value of 
 
 
iv 
 
effectiveness and the lowest value of pressure drop is occurred in 
Condensing zone, and plugging in HPH will cause the decreasing 
of effectiveness and increasing of tube side pressure drop. 
 
Kata kunci: Heat exchanger, feedwater heater, effectiveness, 
pressure drop. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
 Latar Belakang 
Seiring dengan perkembangan zaman dan teknologi, listrik 
telah menjadi kebutuhan bagi penduduk Indonesia yang 
berpopulasi tinggi. Perusahaan pembangkit tenaga listrik 
merupakan sektor terpenting pada setiap negara. Berdasarkan 
Katalog Statistik PLN 2014, ukuran tingkat ketersediaan listrik 
PLN di Indonesia pada tahun 2010 – 2014 ditunjukkan pada 
gambar 1.1. 
Tabel 1.1 merupakan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga 
Listrik (RUPTL) PT. PLN (Persero) 2015 – 2024 yang 
memroyeksikan prakiraan kebutuhan listrik periode tahun 2015–
2024. Pada periode tahun 2015-2024 kebutuhan listrik 
diperkirakan akan meningkat 219,1 TWh di tahun 2015 menjadi 
464,2 TWh di tahun 2024, atau tumbuh rata-rata 8,7% per tahun. 
Namun di Indonesia kebutuhan listrik yang sangat besar ini 
tidak dapat dipenuhi secara optimal oleh Perusahaan Listrik 
Nasional (PLN). Oleh sebab itu sejak diberlakukannya UU No. 15 
Tahun 1985, PP No. 10 Tahun 1989 dan Keputusan Presiden 
Nomor 37 Tahun 1992, Pemerintah memberikan ijin kepada pihak 
swasta untuk ikut berpartisipasi dalam usaha ketenagalistrikan di 
bidang Pembangkit Transmisi dan Distribusi. Salah satu 
perusahaan swasta yang bergerak dibidang Pembangkit Transmisi 
dan Distribusi adalah PT. International Power Mitsui Operation 
and Maintenance Indonesia (PT. IPMOMI) yang mengoperasikan 
tiga unit Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berkapasitas 
2.030 MegaWatt. Diagram alir PLTU Paiton unit 3, 7 dan 8 
ditunjukkan dalam gambar 1.2. 
Pada PLTU Paiton unit 7 dan 8 terdapat delapan buah 
feedwater heater yaitu empat buah Low Pressure Water Heater 
(LWH), tiga buah High Pressure Water Heater (HPH), dan sebuah 
dearator. Pada PLTU Paiton unit 7 dan 8 terdapat kerusakan pada 
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HPH 6 yang menyebabkan penurunan efisiensi dari siklus secara 
keseluruhan. Hal ini dapat terjadi karena temperature fluida kerja 
sebelum masuk ke boiler terlalu rendah, sehingga kalor yang 
dibutuhkan oleh boiler meningkat. Oleh karena itu konsumsi 
batubara untuk memanaskan boiler meningkat dan selanjutnya 
menaikkan biaya operasional harian dalam sistem pembangkit. 
 
 
Gambar 1. 1 Rasio Elektrifikasi di Indonesia Tahun 2010-2014 
Tabel 1. 1 Prakiraan Kebutuhan Listrik, Angka Pertumbuhan dan 
Rasio Elektrifikasi 
 
*Estimasi realisasi energi jual 
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Penelitian ini akan membahas HPH (High Pressure Water 
Heater) yang ada pada PT. IPMOMI Paiton unit 7 dan 8. Ada 3 
buah High Pressure Water Heater yaitu HPH 6, 7 dan 8. HWH 6, 
7, dan 8 merupakan shell and tube heat exchanger tipe U-Tube. 
Salah satu kerusakan yang sering terjadi adalah kebocoran tube. 
Kebocoran tube menyebabkan penambahan kecepatan aliran 
feedwater di dalam tube dan pengurangan luasan yang dilalui oleh 
aliran feedwater. Hal ini akan berpengaruh pada besar nilai 
perpindahan panas. Saat ini apabila terjadi kerusakan pada HPH, 
langkah awal yang dilakukan adalah menyumbat ujung tube yang 
bocor (plugging) agar tube tidak teraliri air. 
Plugging yang dilakukan pada HPH memiliki batas 
maksimal. Jika plugging melebihi batasan maksimal, 
dikhawatirkan akan terjadi penurunan performa dari HPH. Oleh 
karena itu perlu dilakukan analisis termal untuk mengetahui 
peforma HPH dengan variasi beban dan jumlah sumbatan yang 
diberikan kepada HPH tersebut. 
 
Gambar 1. 2 Diagram alir PLTU Paiton Unit 3, 7 dan 8 
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 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah yang dibahas pada Tugas Akhir ini yaitu: 
1. Bagaimana cara membuat analisis perhitungan manual 
sistem HPWH dengan menggunakan pendekatan 
analisis termal? 
2. Bagaimana pengaruh pembebanan pada HPH terhadap 
nilai effectiveness? 
3. Bagaimana pengaruh persentase sumbatan pada HPH 
terhadap heat capacity/duty? 
 
 Batasan Masalah 
Batasan masalah dan asumsi yang ada dalam penelitian ini 
yaitu: 
1. Analisis berdasarkan data heat balance PLTU PT. 
IPMOMI PAITON unit 7 dan 8. 
2. Kondisi operasi adalah tunak (steady state). 
3. Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan. 
4. Faktor pengotor diabaikan. 
5. Residual superheat diabaikan. 
6. Proses perpindahan panas secara radiasi diabaikan. 
7. Perancangan tidak melibatkan analisis ekonomi, 
metalurgi, dan manufaktur. 
8. Aliran dalam pipa diasumsikan fully developed. 
 
 Tujuan Penelitian 
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah diatas 
maka tujuan penelitian ini adalah: 
1. Dapat membuat analisis perhitungan manual sistem 
HPH dengan menggunakan pendekatan analisis termal. 
2. Mengetahui pengaruh pembebanan pada HPH terhadap 
nilai effectiveness. 
3. Mengetahui pengaruh persentase plug pada HPH 
terhadap heat capacity/duty dan effectiveness. 
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 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diambil dari penilitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Mengetahui aplikasi dari ilmu termodinamika dan 
perpindahan panas dalam melakukan analisis termal. 
2. Mendapatkan pertimbangan jumlah sumbatan 
maksimal yang dapat dilakukan pada HPH agar tetap 
dapat memberikan performa sesuai dengan yang 
diinginkan. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Dasar Teori 
2.1.1 Gambaran Umum PLTU PT. IPMOMI Unit 7 dan 8 
Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) merupakan suatu 
rangkaian komponen yang digunakan untuk mengkonversikan 
energi kimia menjadi listrik. Proses konversi energi yang terjadi di 
PLTU PT. IPMOMI unit 7 dan 8 ditunjang oleh 4 plant. Plant 
pertama ialah water treatment plant. Water treatment plant 
mengolah air agar kandungan air tidak merusak peralatan sebelum 
masuk ke boiler. Plant yang kedua ialah coal plant. Coal plant 
mengolah bahan bakar (batu bara) yang akan digunakan untuk 
memanaskan boiler. Plant ketiga ialah electrical plant, yang 
mengolah listrik hasil putaran generator untuk disalurkan ke trafo. 
Plant keempat ialah air-steam plant, bertugas mengolah steam 
yang akan digunakan untuk memutar turbin. 
Proses pengolahan steam dimulai dari air yang dipompa ke 
kondensor, kemudian dari kondensor dipompa ke Polisher. 
Selanjutnya air dipompa ke Feedweater Heater 1, 2, 3 dan 4 untuk 
dipanaskan lalu dialirkan ke daerator untuk menghilangkan gas-gas 
O2 dan gas yang tidak terkondensasi (uncondensable gas). Lalu air 
dipompa menuju feedwater heater 6, 7, dan 8. Air diteruskan 
menuju economizer untuk dinaikkan temperaturnya dan 
dilanjutkan ke Steam Drum untuk memisahkan uap air dengan air. 
Steam Drum menghasilkan saturated steam dan selanjutnya 
saturated steam akan diteruskan ke First Super Heater. Steam yang 
keluar dari First Super Heater dipanaskan di Secondary Super 
Heater dan membentuk super-heated steam. Super-heated (SH) 
Steam akan digunakan untuk memutar HP Turbine. Steam yang 
keluar dari HP Turbine akan mengalami penurunan tekanan dan 
temperatur sehingga SH steam perlu pemanasan ulang di reheater. 
Steam dari reheater akan dikembalikan untuk memutar IP dan LP 
turbin. Di dalam turbin ini akan terjadi konversi energi termal 
menjadi energi mekanis yang menyebabkan rotor turbin berputar.
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 Perputaran rotor ini yang akan menggerakkan generator dan 
oleh generator energi mekanis akan diubah menjadi energi listrik. 
 
2.1.2 Siklus Rankine Sederhana 
Siklus Rankine sederhana merupakan siklus uap yang 
ditemukan di pembangkit listrik, dengan komponen-komponen 
dasar boiler, turbin, kondensor, dan pompa. Pada sistem tersebut 
terjadi proses konversi energi yaitu energi termal menjadi energi 
mekanis. 
 
  
Gambar 2. 1 Skema dan T-s diagram siklus Rankine Sederhana 
pada PLTU 
 
Gambar 2.1 merupakan siklus Rankine Sederhana yang 
terdapat pada PLTU. Terdapat 4 proses prinsip kerja siklus 
Rankine, setiap siklus mengubah keadaan fluida (tekanan dan atau 
wujud). Proses yang terdapat pada siklus Rankine sebagai berikut. 
 Proses 1 – 2: Air dipompa dari tekanan P2 menjadi P1. Proses 
ini adalah kompresi isentropis yang terjadi pada pompa air 
pengisi. 
 Proses 2 – 3: Air bertekanan ini dinaikkan temperaturnya oleh 
boiler hingga mencapai titik cair jenuh kemudian air berubah 
wujud menjadi uap jenuh, setelah itu uap dipanaskan lebih 
lanjut hingga uap mencapai temperatur kerjanya menjadi uap 
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panas lanjut. Proses ini adalah isobar, dan terjadi di dalam 
boiler. 
 Proses 3 – 4: Uap melakukan kerja sehingga tekanan dan 
temperaturnya turun. Proses ini adalah ekspansi isentropis, 
dan terjadi di dalam turbin. 
 Proses 4 – 1: Pembuangan panas laten uap sehingga berubah 
menjadi air kondensat. Proses ini adalah isobar isothermis, 
dan terjadi didalam kondensor. 
 
Pengembangan dari siklus Rankine Sederhana adalah siklus 
Rankine Regeneratif. Siklus ini merupakan salah satu metode 
untuk meningkatkan efisiensi termal dari pembangkit listrik tenaga 
uap (PLTU) yaitu dengan cara meningkatkan temperatur rata-rata 
fluida yang akan masuk ke dalam boiler. Peningkatan temperatur 
ini dapat dilakukan dengan menggunakan suatu alat yang disebut 
dengan feedwater heater. 
 
2.1.3 Siklus Rankine Regeneratif 
Siklus Rankine Regeneratif adalah modifikasi siklus 
Rankine dimana air sebagai fluida kerja dinaikkan temperaturnya 
dengan memanfaatkan uap ekstraksi dari turbin sehingga kalor 
yang dibutuhkan untuk memanaskan fluida kerja pada boiler 
berkurang. Hal ini tentu saja akan menaikkan efisiensi siklus. 
PLTU PT. IPMOMI Paiton menggunakan siklus Rankine 
Regeneratif dengan menambahkan closed feedwater heater yang 
bertujuan untuk meningkatkan efisiensi termal pembangkit. Skema 
dan T-s diagram siklus Rankine Regeneratif pada PLTU dapat 
dilihat pada Gambar 2.2. Temperatur feedwater yang akan masuk 
ke boiler lebih tinggi daripada temperatur feedwater pada siklus 
Rankine Sederhana. Hal ini akan berpengaruh terhadap efisiensi 
sistem. Semakin tinggi temperatur feedwater yang masuk ke 
boiler, maka jumlah bahan bakar yang digunakan untuk 
memanaskan air semakin sedikit sehingga efisiensi sistem semakin 
tinggi.  
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Gambar 2. 2 Skema dan T-s diagram siklus Rankine Regeneratif 
pada PLTU 
 
2.1.4 High Pressure Water Heater 6, 7, dan 8 
High Pressure Water Heater (HPH) merupakan Closed 
feedwater heater berbentuk shell and Tube Heat Exchanger yang 
berfungsi untuk memanaskan feedwater yang akan dipompakan ke 
dalam economizer. Feedwater yang akan dipompakan ke dalam 
economizer dialirkan melalui sisi tube HPH, sedangkan uap hasil 
ekstraksi turbin yang berfungsi sebagai pemanas akan 
berkondensasi di sisi shell. HPH 6 menggunakan panas dari steam 
yang berasal dari hasil ekstraksi IP Turbine sedangkan untuk HPH 
7 dan 8 menggunakan panas dari steam yang berasal dari hasil 
ekstraksi HP Turbine. 
High Pressure Water Heater memiliki tiga zona utama yaitu 
zona Desuperheating, zona Condensing, dan zona Subcooling. 
Zona Desuperheating adalah zona dimana uap panas lanjut yang 
masuk ke dalam HPH akan mengalami penurunan temperatur 
hingga mencapai temperatur uap jenuh. Zona Condensing 
merupakan zona dimana uap jenuh mengalami perubahan fase 
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menjadi cair jenuh. Pada zona ini uap tidak mengalami perubahan 
temperatur tetapi hanya mengalami perubahan fase. Zona 
Subcooling merupakan zona dimana uap yang memanaskan 
feedwater berupa fase cair jenuh mengalami penurunan temperatur 
hingga mencapai temperatur subcool. Selanjutnya drain dari zona 
Subcooling ini akan dialirkan ke feedwater heater yang bertekanan 
lebih rendah. Pada Gambar 2.3 dapat dilihat bagian-bagian dan 
posisi zona-zona yang terdapat pada High Pressure Water Heater. 
Pada High Pressure Water Heater 6, 7, dan 8 terdapat 3 Inlet 
dan 2 Outlet. Inlet pertama adalah steam inlet yang merupakan 
pintu masuk uap superheated hasil ekstraksi dari turbin. Pada 
Gambar 2.4 dapat dilihat bahwa Steam hasil ekstraksi IP Turbine 
memasuki Steam Inlet HPH 6 sedangkan steam hasil ekstraksi HP 
Turbine memasuki Steam Inlet HPH 7 dan 8 ditunjukkan dengan 
garis putus-putus berwarna merah. Inlet kedua adalah Drain Inlet. 
Drain Inlet merupakan pintu masuk air panas yang berasal dari 
HPH bertekanan lebih tinggi. Steam yang telah terkondensasi di 
HPH 8 memasuki Drain Inlet HPH 7 ditunjukkan pada titik B 
Gambar 2.4 dan steam yang telah terkondensasi di HPH 7 
memasuki Drain Inlet HPH 6 ditunjukkan pada titik A Gambar 2.4. 
Inlet yang ketiga adalah Feedwater Inlet. Feedwater Inlet dimasuki 
oleh air yang berasal dari Deaerator.  
HPH 6, 7, dan 8 memiliki 2 Outlet yaitu Drain Outlet dan 
Feedwater Outlet. Drain Outlet merupakan pintu keluar air yang 
akan dialirkan ke HPH bertekanan lebih rendah. Fluida yang akan 
melewati Drain Outlet HPH 6 adalah campuran antara uap 
ekstraksi IP Turbine yang telah terkondensasi menjadi air dan 
fluida dari Drain Inlet HPH 7 ditunjukkan pada titik C Gambar 2.4. 
Sedangkan Fluida yang akan melewati Drain Outlet HPH 7 adalah 
campuran antara uap ekstraksi HP Turbine yang telah 
terkondensasi menjadi air dan fluida dari Drain Inlet HPH 8 
ditunjukkan pada titik D Gambar 2.4. Serta fluida yang akan 
melewati Drain Outlet HPH 8 adalah uap ekstraksi HP Turbine 
yang telah terkondensasi menjadi air ditunjukkan pada titik E 
Gambar 2.4. Outlet kedua adalah Feedwater Outlet. Feedwater 
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Outlet merupakan pintu keluar fluida yang telah dipanaskan di 
HPH dan akan menuju HPH dengan tekanan lebih tinggi 
 Pada Gambar 2.5 dapat dilihat bahwa pada daerah 
peralihan antara zona Desuperheating dan Condensing terdapat 
residual superheat. Residual superheat adalah sisa panas lanjut 
dari steam yang keluar dari Desuperheating zone. Temperatur pada 
akhir zona Desuperheating harus sekitar 5 °F diatas temperatur 
saturated. Pemberian toleransi temperatur tersebut dilakukan 
untuk menanggulangi residual superheat dan mencegah erosi pada 
tube bundle.  
 
 
 
Gambar 2. 3 Feedwater heater dan bagian-bagiannya 
Zona Condensing Zona Desuperheating 
Zona Subcooling 
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Gambar 2. 4 Posisi HPH 6, 7, dan 8 di PLTU PT. IPMOMI 
PAITON 
HPH 8 
A B 
C 
HPH 7 
HPH 6 
D E 
IP turbine HP turbine 
Dearator 
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Gambar 2. 5 Distribusi temperatur pada masing-masing zona 
feedwater heater 
 
2.1.5 Analisis Termodinamika 
Peralatan-peralatan seperti turbin, pompa, Kompresor, dan 
Heat Exchanger merupakan peralatan dengan sistem terbuka. 
Sistem terbuka merupakan sistem yang mengakibatkan terjadinya 
pertukaran energi (panas dan kerja) dan benda (materi) dengan 
lingkungannya. Sistem terbuka ini meliputi peralatan yang 
melibatkan adanya aliran massa kedalam atau keluar sistem. Pada 
sistem terbuka ini, baik massa maupun energi dapat melintasi batas 
sistem yang bersifat permeabel. Dengan demikian, pada sistem ini 
volume dari sistem tidak berubah sehingga disebut juga dengan 
control volume. Control volume merupakan pembatasan daerah 
tinjauan pada suatu komponen untuk memudahkan perhitungan 
secara lebih detail. Perpindahan energi pada batas control volume 
terjadi dalam bentuk kerja dan panas. Pada Gambar 2.6 dapat 
dilihat bahwa pada inlet i adalah aliran massa masuk ke dalam 
control volume dan e adalah aliran massa keluar dari control 
volume. 
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Pada control volume berlaku dua hukum yaitu konservasi 
massa dan konservasi energi. Berdasarkan Gambar 2.6, persamaan 
konservasi massa ditunjukkan persamaan 2.1 dan persamaan 
konservasi energi ditunjukkan persamaan 2.2. 
𝑑𝑚𝑐𝑣
𝑑𝑡
= ∑ ?̇?𝑖 −𝑖  ∑ ?̇?𝑒𝑒  ............................ (2. 1) 
𝑑𝐸𝑐𝑣
𝑑𝑡
= ?̇? − ?̇? + ?̇?𝑖(𝑢𝑖 +
𝑉2𝑖
2
+ 𝑔𝑧𝑖) − ?̇?𝑒(𝑢𝑒 +
𝑉2𝑒
2
+ 𝑔𝑧𝑒)  ....... (2. 2) 
 
dengan asumsi  : - Kerja fluida masuk bernilai negatif 
  - Kerja fluida keluar bernilai positif 
 
Notasi Ẇ pada persamaan 2.2 merupakan daya yang dipengaruhi 
oleh kerja fluida masuk (Ẇi) serta fluida keluar (Ẇe) yang 
melewati control volume. Ẇ juga merupakan hasil perkalian antara 
gaya (F) dan kecepatan (V). Gaya adalah hasil dari perkalian antara 
tekanan (p) dan luas permukaan yang menerima tekanan (A). 
Selain itu Ẇ dipengaruhi oleh keadaan-keadaan disekitar control 
volume seperti perputaran poros, perpindahan massa dan energi 
dari batas control volume, serta electrical effect. Keadaan tersebut 
dilambangkan Ẇcv. Oleh karena itu Ẇ dapat dirumuskan pada 
persamaan 2.3. 
?̇? = ?̇?𝑐𝑣 + ?̇?𝑒 − ?̇?𝑖 
?̇? = ?̇?𝑐𝑣 + (𝑝𝑒𝐴𝑒)𝑉𝑒 − (𝑝𝑖𝐴𝑖)𝑉𝑖  ................ (2. 3) 
Dengan AV = ṁv, maka persamaan 2.3 menjadi persamaan 2.4. 
?̇? = ?̇?𝑐𝑣 + ?̇?𝑒(𝑝𝑒𝑣𝑒) − ?̇?𝑖(𝑝𝑖𝑣𝑖)  .............. (2. 4) 
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Gambar 2. 6 Ilustrasi control volume 
 
 
Persamaan 2.4 disubstitusikan pada persamaan 2.2 sehingga 
menjadi persamaan 2.5. 
𝑑𝐸𝑐𝑣
𝑑𝑡
= ?̇?𝑐𝑣 − ?̇?𝑐𝑣 + ?̇?𝑖(𝑢𝑖 + 𝑝𝑖𝑣𝑖 +
𝑉2𝑖
2
+ 𝑔𝑧𝑖) − ?̇?𝑒(𝑢𝑒 +
𝑝𝑒𝑣𝑒 +
𝑉2𝑒
2
+ 𝑔𝑧𝑒) .................................................................. (2. 5) 
Subscript “cv” ditambahkan pada ?̇? untuk menekankan bahwa laju 
perpindahan panas terjadi pada boundary dari control volume. 
Persamaan 2.5 dapat ditulis dengan menggunakan specific 
enthalphy (h) dimana h=u+pv. Maka persamaan 2.5 menjadi 
persamaan 2.6. 
𝑑𝐸𝑐𝑣
𝑑𝑡
= ?̇?𝑐𝑣 − ?̇?𝑐𝑣 + ?̇?𝑖(ℎ𝑖 +
𝑉2𝑖
2
+ 𝑔𝑧𝑖) − ?̇?𝑒(ℎ𝑒 +
𝑉2𝑒
2
+
𝑔𝑧𝑒) ........................................................................................ (2. 6) 
Dalam keadaan aktual mungkin terdapat beberapa lokasi disekitar 
boundary yang dilalui oleh aliran massa yang masuk atau keluar, 
dengan demikian persamaan 2.6 menjadi persamaan 2.7. 
𝑑𝐸𝑐𝑣
𝑑𝑡
= ?̇?𝑐𝑣 − ?̇?𝑐𝑣 + ∑ ?̇?𝑖𝑖 (ℎ𝑖 +
𝑉2𝑖
2
+ 𝑔𝑧𝑖) − ∑ ?̇?𝑒𝑒 (ℎ𝑒 +
𝑉2𝑒
2
+
𝑔𝑧𝑒)  ....................................................................................... (2. 7) 
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Kondisi control volume diasumsikan steady state agar 
mempermudah proses perhitungan. Steady state merupakan 
keadaan ideal yang berarti semua sifat tidak berubah seiring 
dengan berubahnya waktu. Begitu juga dengan laju aliran massa, 
laju perpindahan energi termal, dan kerja juga tidak berubah 
terhadap waktu. Maka dari itu, dalam prinsip hukum konservasi 
massa pada persamaan 2.1 dapat menjadi persamaan 2.8 
𝑑𝑚𝑐𝑣
𝑑𝑡
= ∑ ?̇?𝑖 −𝑖  ∑ ?̇?𝑒𝑒   
0 = ∑ ?̇?𝑖 −𝑖  ∑ ?̇?𝑒𝑒   
∑ ?̇?𝑖 =𝑖 ∑ ?̇?𝑒𝑒   ................................... (2. 8) 
Serta pada prinsip konservasi energi dalam steady state, persamaan 
2.2 dapat menjadi persamaan 2.9. 
dEcv
dt
= Q̇𝑐𝑣 − Ẇ𝑐𝑣 + ∑ ṁi𝑖 (hi +
V2i
2
+ gzi) − ∑ ṁe𝑒 (he +
V2e
2
+
gze)  
0 = Q̇𝑐𝑣 − Ẇ𝑐𝑣 + ∑ ṁi𝑖 (hi +
V2i
2
+ gzi) − ∑ ṁe𝑒 (he +
V2e
2
+
gze)  
?̇?𝑐𝑣 + ∑ ?̇?𝑖𝑖 (ℎ𝑖 +
𝑉2𝑖
2
+ 𝑔𝑧𝑖) = ?̇?𝑐𝑣 + ∑ ?̇?𝑒𝑒 (ℎ𝑒 +
𝑉2𝑒
2
+
𝑔𝑧𝑒) ........................................................................................ (2. 9) 
Kesetimbangan energi untuk HPH 6 dan 7 ditunjukan pada 
gambar 2.7 serta untuk HPH 8 ditunjukkan gambar 2.8. Analisis 
secara termodinamika dilakukan pada kondisi steady state, tidak 
ada kerja, serta energi kinetik dan potensial diabaikan, sehingga 
persamaan konservasi energi pada HPH 6 dan 7 dapat dilihat pada 
persamaan 2.10 serta untuk HPH 8 dapat dilihat pada persamaan 
2.11. Selain itu tingkat keadaan HPH 6, 7, dan 8 dapat dilihat pada 
gambar 2.9. 
∑ 𝑄𝑖𝑛 − ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 0 
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∑ 𝑄𝑖𝑛 = ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡 
ṁ𝑠𝑖ℎ𝑠𝑖 + ṁ𝑤𝑖ℎ𝑤𝑖 + ṁ𝑑𝑖ℎ𝑑𝑖 = ṁ𝑤𝑜ℎ𝑤𝑜 + ṁ𝑑𝑜ℎ𝑑𝑜  ........... (2. 10) 
ṁ𝑠𝑖ℎ𝑠𝑖 + ṁ𝑤𝑖ℎ𝑤𝑖 = ṁ𝑤𝑜ℎ𝑤𝑜 + ṁ𝑑𝑜ℎ𝑑𝑜 ............................ (2. 11) 
 
 
Gambar 2. 7 Balance Energy HPH 6 dan 7 
Steam 
inlet 
ṁsi,Tsi, hsi 
Drain 
inlet 
ṁdi, Tdi, hdi 
Drain 
outlet 
ṁdo 
Tdo 
hdo 
 
Water 
inlet 
ṁwi 
Twi 
hwi 
 
Water 
outlet 
ṁwo 
Two 
hwo 
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Gambar 2. 8 Balance Energy HPH 8 
 
2.1.6 Analisis Perpindahan Panas 
2.1.6.1 Perpindahan Panas Eksternal (Sisi shell) 
Perpindahan panas yang terjadi di luar tube (sisi shell) 
dianalisis berdasarkan perpindahan panas secara konveksi yang 
melewati susunan tube pada heat exchanger. Besarnya 
perpindahan panas yang terjadi sangat dipengaruhi oleh turbulensi 
aliran dan jumlah tube. Tingkat turbulensi aliran dipengaruhi 
susunan tube banks yang digunakan. Terdapat 2 jenis susunan tube 
banks yang biasa digunakan pada heat exchanger yaitu tipe aligned 
dan staggered. Pada Gambar 2.13 dapat dilihat bahwa aliran fluida 
yang melintasi tube banks dengan susunan staggered memiliki 
karakteristik aliran dengan tingkat turbulensi lebih besar 
dibandingkan dengan aliran yang melintasi tube banks dengan 
susunan aligned. Hal ini dikarenakan pada staggered tube banks, 
jalur yang dilewati aliran fluida lebih berliku. Tingkat turbulensi 
aliran dapat dilihat melalui Reynolds number. Dengan mengetahui 
kecepatan maksimumnya, maka nilai Reynolds number dapat 
dihitung menggunakan persamaan 2.19. 
Steam 
inlet 
ṁsi,Tsi, hsi 
Drain 
outlet 
ṁdo 
Tdo 
hdo 
 
Water 
inlet 
ṁwi 
Twi 
hwi 
 
Water 
outlet 
ṁwo 
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hwo 
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𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 =
?̇?.𝐷𝑒
𝐴𝑠.𝜇
 ..................................... (2. 12) 
dengan, 
ṁ = Laju aliran massa 
As = Crossflow area, 𝐴𝑠 =
𝐼𝐷𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 .  𝐶 .  𝐵
 𝑃𝑇
 
B = Baffle spacing 
C = Clearance antar tube 
µ = Viskositas absolut fluida 
De = Diameter ekuivalen, 
untuk square pitch-tube layout, 𝐷𝑒 =
4.(𝑃𝑇
2−𝜋𝑑𝑜
2 4⁄ )
𝜋𝑑𝑜
 
untuk triangular pitch-tube layout, 𝐷𝑒 =
4.(
𝑃𝑇
2
√3
4
−
𝜋𝑑𝑜
2
8
)
𝜋𝑑𝑜 2⁄
 
 
 
Gambar 2. 9 Aliran fluida melintasi (a) aligned tube banks (b) 
staggered tube banks 
 
a b 
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Gambar 2. 10 Jarak pitch pada (a) aligned tube banks (b) 
staggered tube banks 
 
Koefisien perpindahan panas pada aliran yang melintasi tube 
banks dipengaruhi oleh posisi aliran di sela-sela tube. Koefisien 
perpindahan panas pada baris pertama bernilai sama dengan 
koefisien perpindahan panas aliran yang melintasi single tube pada 
cross-flow. Untuk baris tube berikutnya, aliran sangat dipengaruhi 
oleh konfigurasi tube. Nilai koefisien konveksi dipengaruhi oleh 
tingkat turbulensi aliran melintasi tube dan jumlah baris yang telah 
dilewati. Tube pada baris pertama berperan menghasilkan 
turbulensi yang akan meningkatkan koefisien perpindahan panas 
pada baris tube setelahnya. Koefisien konveksi meningkat dengan 
meningkatnya jumlah baris hingga baris kelima, setelah itu variasi 
kondisi aliran cenderung konstan, maka tidak ada turbulensi yang 
berarti begitu juga dengan koefisien konveksi. 
Secara umum koefisien perpindahan panas rata-rata untuk 
aliran fluida melewati tube banks dalam shell dapat diperoleh 
dengan persamaan berikut: 
 
ℎ̅ =
𝑁𝑢𝐷 .𝑘
𝐷𝑒
  ........................................ (2. 13) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷 = 0,36. 𝑅𝑒
0.55. 𝑃𝑟1 3⁄ . (
𝜇𝑏
𝜇𝑤
)
0.14
  ................ (2. 14) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷 = 0,36. (
?̇?.𝐷𝑒
𝐴𝑠.𝜇𝑏
)
0.55
. 𝑃𝑟1 3⁄ . (
𝜇𝑏
𝜇𝑤
)
0.14
 ...........................  (2. 15) 
a b 
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dengan  : NuD = Nusselt number 
    Re = Reynolds number 
    Pr = Prandtl number 
    k = kondukstifitas termal 
  De = diameter ekuivalen 
Perpindahan panas juga dipengaruhi oleh baffle. Baffle 
mempengaruhi besaran luasan yang dilalui oleh aliran. Luas area 
berpengaruh pada kecepatan aliran sisi shell. Semakin tinggi 
kecepatan aliran maka nilai Reynolds number bertambah tinggi 
sehingga nilai perpindahan panas yang terjadi semakin besar. 
Penambahan baffle juga menyebabkan pressure drop. Jika jarak 
baffle terlalu dekat, luas perpindahan panas akan semakin besar, 
namun pressure drop juga semakin besar. Jika jarak baffle terlalu 
jauh, pressure drop yang terjadi menurun, namun luas perpindahan 
panas menjadi kurang optimal dan tube akan lebih mudah 
mengalami vibrasi. 
Pada heat exchanger, baffle memiliki 2 fungsi yaitu untuk 
menjaga agar konstruksi tube berada pada kondisi rigid sehingga 
dapat mencegah vibrasi yang berlebihan pada tube dan 
mengarahkan aliran dalam shell untuk mendapatkan koefisien 
perpindahan panas yang besar. Ada 2 tipe baffle yang sering 
digunakan pada heat exchanger yaitu plate baffle (Gambar 2.11) 
dan rod baffle (Gambar 2.12). 
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Gambar 2. 11 Macam-macam Plate Baffle 
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Gambar 2. 12 Macam-macam Rod Baffle 
2.1.6.2 Perpindahan Panas Internal (sisi tube) 
Perpindahan panas yang terjadi di dalam tube dianalisis 
berdasarkan perpindahan panas yang terjadi pada aliran internal. 
Aliran internal adalah aliran fluida yang dibatasi oleh surface. Pada 
aliran internal, tidak memungkinkan terjadi perkembangan 
boundary layer. Berbeda dengan aliran eksternal yang 
memungkinkan terjadi perkembangan boundary layer karena 
aliran tidak dibatasi oleh surface. Pada aliran internal dikenal dua 
jenis aliran yaitu aliran laminar dan aliran turbulen. Kedua jenis 
aliran ini dapat dibedakan berdasarkan nilai Reynolds number. 
Persamaan yang dapat digunakan untuk menghitung nilai Reynolds 
number ditunjukkan pada persamaan 2.29. 
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𝑅𝑒𝑡 =
𝑢𝑡𝜌𝑑𝑖
𝜇
  ....... (2. 16) 
Dengan : ρ = Massa jenis fluida 
    ut = Kecepatan fluida 
    di = Diameter dalam tube 
    μ = Viskositas absolut fluida 
     
a) Aliran Laminar 
Aliran laminar adalah aliran yang memiliki Reynolds 
number < 2300. Perpindahan panas pada aliran laminar di 
dalam circular tube dapat ditinjau dari 2 kondisi yaitu pada 
saat heat flux permukaan konstan dan pada saat temperature 
surface konstan. Pada circular tube dengan karakteristik 
uniform surface heat flux and laminar serta fully developed 
conditions, nilai Nusselt number merupakan suatu konstanta 
yang besarnya tidak bergantung pada Red, Pr dan axial 
location. Persamaan 2.31 dan 2.32 merupakan persamaan 
yang digunakan untuk menghitung nilai Nusselt number 
pada aliran laminar. 
𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷
𝑘
= 4.36 (qs" = konstan)  .......... (2. 17)  
𝑁𝑢𝐷 = 3.66  (Ts = konstan) .................... (2. 18) 
b) Aliran Turbulen 
Aliran turbulen adalah aliran yang memiliki nilai Reynolds 
number > 2300. Berdasarkan Petukhov-Kirillov correlation, 
nilai Nusselt number pada aliran turbulent dapat dihitung 
sebagai, 
𝑁𝑢 =
(
𝑓
2
) 𝑅𝑒 𝑃𝑟
1,07+12,7 (
𝑓
2
)
1/2
(𝑃𝑟
2
3−1)
 ..................... (2. 19) 
Dengan 𝑓 = (1,58 𝑙𝑛 𝑅𝑒 − 3,28)−2 
2.1.6.3 Analisis Pressure Drop 
 Pressure Drop pada Sisi shell 
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1. Desuperheating Zone 
Nilai pressure drop pada zona Desuperheating dapat dicari 
menggunakan persamaan 2.35. 
∆𝑃𝑑𝑒𝑠 =
𝑓 𝑥 𝐺𝑠² 𝑥 𝐷𝑠 𝑥 (𝑁𝑏+1)
2 𝑥 𝜌 𝑥 𝐷𝑒 𝑥( 
𝜇𝑏
𝜇𝑤
)0.14
  ............................. (2. 20) 
Dengan : ( 
𝜇𝑏
𝜇𝑤
)0.14 = Perbandingan antara 𝜇 fluida dan 𝜇 
       dinding  
   Nb = Jumlah baffle 
   Gs = Laju alir massa (kg/m².s), 𝐺𝑠 =
ṁℎ
𝐴𝑠
  
      As = Luas crossflow (m²),  
    𝐴𝑠 =
0,5 ID 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙.C.Bs fix
𝑆𝑇
 
    Ds = Inner diameter shell (m) 
    De = Diameter ekivalen (m), 𝐷𝑒 =
4 𝐹𝑎
𝑃𝑚
  
    Fa = Free area (m), 𝐹𝑎 =
𝑆𝑇
2 √3 
4
 – 
𝜋.𝑑𝑜
2
8
 
    Pm = keliling tube (m), 𝑃𝑚 = 𝜋 × 𝑑𝑜 
         f     = friction factor  
    𝑓 = exp(0,576 − 0,19 ln 𝑅𝑒𝑠), 𝑅𝑒 =
ṁ.De
As.μ
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2. Condensing Zone 
Nilai pressure drop pada zona Condensing dicari dengan 
pendekatan pressure drop aliran 2 fase pada shell. Total pressure 
drop pada aliran 2 fase yang melewati tube bundle meliputi static 
pressure drop akibat elevasi, momentum pressure drop akibat 
kecepatan dan frictional pressure drop akibat gesekan. Algoritma 
untuk mendapatkan total pressure drop adalah sebagai ditunjukkan 
pada persamaan 2.21. 
∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟
+ (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑚𝑜
+ (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑔𝑟
 ............ (2. 21) 
Perhitungan static pressure drop ditunjukkan pada persamaan 
2.22. 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑔𝑟
=
𝑔
𝑔𝑐
𝑠𝑖𝑛 𝜃 [𝛼𝜌𝑔 + (1 − 𝛼)𝜌𝑙] ............. (2. 22) 
Dengan : ρl = Densitas liquid 
  ρg = Densitas steam 
   
Momentum pressure drop ditunjukkan pada persamaan 2.23. 
 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑚𝑜
=
𝑑
𝑑𝑧
[
𝐺𝑠
2
𝑔𝑐
(
𝑥2
𝛼𝜌𝑔
+
(1−𝑥)2
(1−𝛼)𝜌𝑙
)] ................... (2. 23) 
Dengan : x = kualitas campuran uap/steam. 
𝛼 = [1 + 𝐴 (
1 − 𝑥
𝑥
)
𝑝
(
𝜌𝑔
𝜌𝑙
)
𝑞
(
𝜇𝑙
𝜇𝑔
)
𝑟
]
−1
 
     
Friction pressure drop ditunjukkan pada persamaan 2.45. 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟
= (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟,𝑙
𝜑𝑙
2 ...................................... (2. 24) 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟,𝑙
=
4𝑓𝑙𝐺𝑠
2
2𝑔𝑐𝜌𝑙𝐷ℎ
 ............................................ (2. 25) 
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𝜑𝑙
2 = 1 +
𝑐
𝑋
+
1
𝑋2
 ............................................. (2. 26) 
𝑋2 =
𝑓𝑙𝜌𝑔
𝑓𝑔𝜌𝑙
 ......................................................... (2. 27) 
Dengan : c = Konstanta Chisholm 
  X = Parameter Martinelli 
 
3. Subcooling Zone 
Nilai pressure drop pada zona Subcooling dapat dicari 
menggunakan persamaan 2.49. 
∆𝑃 =
𝑓 ×𝐺𝑠² × 𝐷𝑠 × (𝑁𝑏+1)
2 × 𝜌 × 𝐷𝑒 ×( 
𝜇𝑏
𝜇𝑤
)0.14
  ................................. (2. 28)  
Dengan : ( 
𝜇𝑏
𝜇𝑤
)0.14 = Perbandingan antara 𝜇 fluida dan 𝜇 
       dinding  
   Nb     = Jumlah baffle 
   Gs      = Laju alir massa (kg/m².s), 𝐺𝑠 =
ṁℎ
𝐴𝑠
  
     As     = Luas crossflow (m²), 
   𝐴𝑠           =
0,5 ID 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙.C.Bs fix
𝑆𝑇
 
   Ds     = Inner diameter shell (m) 
         De     = Diameter ekivalen (m), 𝐷𝑒 =
4 𝐹𝑎
𝑃𝑚
  
   Fa     = Free area (m), 𝐹𝑎 =
𝑆𝑇
2 √3 
4
 – 
𝜋.𝑑𝑜
2
8
 
   Pm     = keliling tube (m), 𝑃𝑚 = 𝜋 × 𝑑𝑜 
        f     = friction factor 
   𝑓            = exp(0,576 − 0,19 ln 𝑅𝑒𝑠), 𝑅𝑒 =
ṁ.De
As.μ
  
 
 
 
 Pressure Drop pada Sisi Tube 
Pressure drop yang terjadi di dalam tube terdiri dari 
headloss mayor dan headloss minor. Headloss mayor terjadi akibat 
gesekan pada aliran fluida di dalam tube. Headloss minor terjadi 
28 
 
 
akibat perubahan arah aliran di dalam tube (aliran multipass) dan 
adanya perubahan luasan (sudden expansion dan sudden 
contraction). Persamaan pressure drop sisi tube ditunjukkan pada 
persamaan 2.29. 
∆𝑃𝑡 = (4𝑓
𝐿𝑁𝑝
𝑑𝑖
+ 4𝑁𝑝)
𝜌𝑢𝑡
2
2
  ............................ (2. 29) 
Dengan : ∆Pt = Pressure drop pada tube (Pa) 
  L  = Panjang tube (m) 
  Np = Number tube passes 
  ρ = Densitas fluida (kg/m3) 
  f = Koefisien gesek (dapat dicari menggunakan 
   moody diagram) 
 ut = Kecepatan rata-rata aliran dalam tube (m/s) 
 
2.1.6.4 Thermal Resistance 
Thermal resistance adalah total tahanan termal antar dua 
fluida yang terjadi proses perpindahan panas. Thermal resistance 
dapat dihitung dengan cara menjumlahkan tahanan termal akibat 
konduksi dan konveksi yang terjadi diantara dua fluida yang 
dibatasi oleh dinding tube. Nilai thermal resistance dapat dihitung 
menggunakan persamaan 2.54. 
𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1
𝑈𝐴
  ........................................................ (2. 30) 
Karena nilai tahanan yang terdapat pada sistem berupa tahanan 
termal akibat konveksi aliran dalam tube (Gambar 2.18), konduksi 
pada material silinder dan konveksi aliran di luar tube, maka 
persamaan untuk tahanan termal total pada sistem dapat dihitung 
dengan persamaan 2.55. 
𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1
ℎ12𝜋𝑟1𝐿
+
𝑙𝑛(
𝑟2
 𝑟1
 )
2 𝜋𝑘𝐿
+
1
ℎ22𝜋𝑟2𝐿
  ................... (2. 31) 
Dengan :  h1 = koefisien konveksi untuk aliran di luar tube 
    h2 = koefisien konveksi untuk aliran di dalam 
   tube 
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Gambar 2. 13 Tahanan termal pada tube 
2.1.6.5 Analisis Heat exchanger dengan metode Number of 
Transfer Unit (NTU) 
Metode ini digunakan untuk mengetahui unjuk kerja 
(effectiveness) dari heat exchanger. Hal pertama yang harus 
diketahui ialah nilai laju perpindahan panas maksimum (qmax) dari 
heat exchanger. 
Jika Cc < Ch, maka 𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠= Cc (Th, i – Tc, i) .................. (2. 32) 
Jika Cc > Ch, maka 𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠= Ch (Th, i – Tc, i) .................. (2. 33) 
C adalah notasi untuk heat capacity rate. Nilai heat capacity rate 
yang digunakan adalah nilai terkecil antara heat capacity rate pada 
fluida panas (Ch) dan heat capacity rate pada fluida dingin (Cc) 
yang dinotasikan Cmin. Nilai Ch dan Cc ditunjukkan pada persamaan 
2.58 dan 2.59. 
𝐶𝑐 = ?̇?𝑐  .  𝑐𝑝𝑐  ................................................. (2. 34) 
𝐶ℎ = ?̇?ℎ  .  𝑐𝑝ℎ  ................................................ (2. 35) 
30 
 
 
Effectiveness (ε) adalah perbandingan antara laju perpindahan 
panas heat exchanger dengan laju perpindahan maksimum yang 
dimungkinkan (persamaan 2.60). 
𝜀 =  
𝑞
𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠
  ........................................................ (2. 36) 
Effectiveness merupakan bilangan tanpa dimensi dan berada dalam  
batas0<ε<1. Untuk semua heat exchanger effectiveness dapat 
dinyatakan pada persamaan 2.61. 
𝜀 = 𝑓 ( 𝑁𝑡𝑢,
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑘𝑠
)  ......................................... (2. 37) 
Number of Transfer Unit (NTU) juga merupakan bilangan tanpa 
dimensi dan didefinisikan sebagai persamaan 2.62 
𝑁𝑇𝑈 =  
𝑈.𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛
 ...................................................  (2. 38) 
Hubungan antara effectiveness dan NTU dengan flow arrangement 
tertentu dapat dilihat pada tabel 2.2. 
 
Tabel 2. 1 Hubungan antara effectiveness dan NTU 
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2.2 Penelitian Terdahulu 
Pada subbab ini akan dijabarkan beberapa penelitian 
terdahulu yang dapat digunakan sebagai dasar pertimbangan 
dalam analisis thermal High Pressure Water Heater (HPH). 
2.2.1 Findra Satria W (2010) 
Findra Satria W (2010), melakukan penelitian yang 
berjudul “Heat Transfer Analysis about Tubes Plugged Effect 
on Heat Exchanger MCR Compressor Intercoller G4-E-5A/B 
Performance (Case Study in PT Badak NGL Bontang)”. 
Penelitian ini membahas tentang pengaruh tube yang di-plug 
terhadap performa dari suatu heat exchanger. Analisis plugging ini 
ditujukan untuk mengetahui jumlah plug maksimum yang dapat 
diberikan kepada heat exchanger pada saat perawatan agar 
parameter proses tetap terjaga. Penelitian ini juga membahas 
perhitungan dalam re-desain heat exchanger MCR Compressor 
Intercooler. Re-desain dilakukan dengan menggunakan bantuan 
Microsoft Excel 2007 sebagai software yang membantu 
perhitungan. Sedangkan untuk menganalisa pengaruh tube yang di-
plug terhadap performa HE dilakukan dengan cara menghitung 
performa HE dengan NTU dan ditampilakn dalam grafik 
perbandingan. 
Dari penelitian ini didapatkan hasil optimum untuk 
mendesain Heat Exchanger MCR Compressor Intercooler yaitu 
baffle cut 20%, baffle spacing 45% dengan posisi nozzle atas-
bawah atau bawah atas, dan didapatkan U sebesar 598 W/m2 K dan 
∆P shell sebesar 1 kg/cm2. Pengaruh dari tube yang di-plug ialah 
luasan sisi tube dan luasan perpindahan panas keseluruhan 
berkurang. Akibatnya kecepatan aliran pada setiap tube meningkat 
dan mengakibatkan pressure drop serta koefisien perpindahan 
panas di sisi tube meningkat. Pemberian plug sebesar 20% 
menyebabkan pressure drop meningkat sebesar 49,5% jika 
dibandingkan dengan HE yang tidak di-plug (Gambar 2.14), serta 
nilai Q berkurang 9,4%. Selain itu dengan analisis performa 
didapatkan bahwa nilai effectiveness menurun akibat dari plug 
yang diberikan kepada HE tersebut (Gambar 2.15). 
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Gambar 2. 14 Pengaruh plugging terhadap pressure drop 
 
 
Gambar 2. 15 Effectiveness fungsi NTU untuk kondisi plugging 
0-20% 
2.2.2 Irfan S.Hussaini, Syed M. Zubair, M.A.Antar (2006) 
Irfan S.Hussaini, Syed M. Zubair, M.A.Antar (2006) 
dalam penelitiannya yang berjudul “Area Allocation in Multi 
Zone Feedwater Heaters” melakukan penelitian yang bertujuan 
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untuk mengetahui perpindahan panas yang terjadi pada zona-zona 
yang terdapat pada feedwater heater yaitu pada Desuperheating 
zone, Condensing zone, dan Subcooling zone. Peneltitian dilakukan 
pada shell and tube heat exchanger tipe U-Tube dengan arah aliran 
counterflow. Penelitian menggunakan metode LMTD untuk 
menghitung besar beda temperatur rata-rata yang terjadi pada 
setiap zona feedwater heater. 
Pada Gambar 2.16 dapat dilihat bahwa zona terbesar yang 
terdapat pada feedwater heater adalah zona Condensing dan 
berikutnya adalah zona Desuperheating. Temperatur steam pada 
shell side mengalami penurunan dari 701.9 oF menjadi 395 oF. 
Temperatur feedwater pada tube side mengalami kenaikan dari 
385.4 ºF menjadi 457.9 ºF. Pada Gambar juga dapat dilihat bahwa 
zona Desuperheating memiliki luas sekitar 30% dari total area 
perpindahan panas di heat exchanger. Selain itu pada Gambar 2.17 
dapat dilihat pembagian daerah pada feedwater heater. Dimana 
zona 1 adalah zona Desuperheating, zona 2 adalah zona 
Condensing, dan zona 3 adalah zona Subcooling. 
 
 
Gambar 2. 16 Distribusi temperatur pada area sepanjang heat 
exchanger 
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Gambar 2. 17 Pembagian zona pada feedwater heater 
  
 
Gambar 2. 18 Perbandingan antara laju perpindahan panas 
terhadap panjang tube 
 
Pada Gambar 2.18 dapat dilihat bahwa laju perpindahan 
panas pada heat exchanger semakin tinggi seiring dengan 
peningkatan panjang tube. Zona Condensing memiliki prosentase 
area yang paling besar, disusul zona desuperheating dan zona 
Subcooling. Dari kedua grafik yang didapat pada penelitian dapat 
disimpulkan bahwa area perpindahan panas terbesar pada 
feedwater heater terjadi pada zona Condensing karena pada zona 
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ini memiliki peningkatan heat transfer rate yang paling besar 
dibandingkan dengan 2 zona lainnya. Dalam penelitian ini juga 
dapat disimpulkan bahwa area perpindahan panas pada feedwater 
heater tidak dipengaruhi oleh perubahan temperature inlet uap 
tetapi sangat dipengaruhi oleh tekanan uap ceratan dari turbin dan 
perubahan dari laju alian massa uap. Hal ini dapat dilihat pada 
Gambar 2.19. 
 
Gambar 2. 19 Variasi dari distribusi area dengan tekanan uap 
ekstraksi 
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BAB III  
METODOLOGI 
 
 
Metodologi merupakan kerangka dasar dari tahapan 
penyelesaian tugas akhir.  Metodologi mencakup semua kegiatan 
yang dilaksanakan untuk melakukan proses analisis terhadap 
permasalahan tugas akhir. Langkah analisis pada tugas akhir ini 
ditunjukkan melalui gambar 3.1. 
START
Persiapan
(observasi lapangan, identifikasi 
permasalahan, dan studi literatur)
Pengumpulan data 
(cara kerja, spesifikasi, dan data 
operasi di lapangan)
Analisis termal
Pengolahan data
Penyusunan laporan
END
 
Gambar 3. 1 Diagram Alir Tugas Akhir
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3.1 Persiapan 
Tahap persiapan meliputi observasi lapangan, identifikasi 
permasalahan, dan studi literatur.  Observasi lapangan merupakan 
kegiatan awal untuk menentukan objek yang akan dibahas dalam 
tugas akhir. Observasi ini dilakukan di Unit 7 dan 8 Kaltim-3 PT. 
International Power Mitsui Operation and Maintenance Indonesia, 
Paiton. Objek yang dibahas adalah High Pressure Water Heater 6, 
7, dan 8. Identifikasi permasalahan merupakan suatu tahapan untuk 
menentukan permasalahan dalam objek yang telah ditentukan. 
Permasalahan dalam objek High Pressure Water Heater (HPWH) 
6, 7, dan 8 yaitu mengenai pengaruh jumlah plug terhadap 
effectiveness dari HPWH. Studi literatur merupakan tahapan 
pendukung dalam menyelesaikan permasalahan yang meliputi 
studi literatur berupa textbook, jurnal penelitian, dan internet. 
Gambar 3.2 merupakan gambar dari High Pressure Water Heater. 
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Gambar 3. 2 (a) Konstruksi HPWH 6, 7, dan 8 (b) Fully 
Shrouded Desuperheating Zone 
3.2 Pengumpulan Data 
Data yang dibutuhkan untuk analisis diperoleh dari 
dokumen PT. IPMOMI. Data tersebut berupa data rancangan dan 
spesifikasi High Pressure Feedwater Heater. Data yang digunakan 
dalam penelitian didapat dari heat balance dan data operasi dengan 
pembebanan 25%, 50%, 75%, 97%, dan 105% pada HPWH 6, 7, 
dan 8 PT. IPMOMI Paiton.. Data rancangan dan spesifikasi HPWH 
6, 7, dan 8 dapat dilihat pada tabel 3.1, 3.2, dan 3.3, sedangkan data 
propertis HPWH 6, 7, dan 8 dapat dilihat pada tabel 3.4. 
(a
) 
(b
) 
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Tabel 3. 1 Spesifikasi HPWH 6 
Performance of one shell 
 Shell side Tube side 
Number of Passes Three zones Two zones 
Velocity  2,652 m/s 
 Surface (m2) Baffle Spacing (mm) 
Desuperheating 
Zone 
128,485 417,51 
Condensing Zone 986,444 1.019,18 
Drain Subcooling 
Zone 
205,502 343,06 
Construction --- Tube Construction --- Shell 
NT 1198 (U’s) O.D. 1.566,86 mm 
O.D. 15,875 mm I.D. 1.549,4 mm 
I.D. 13,767 mm Pitch 
21,43125 mm 
(Triangular) 
Ltube 10,719 m Material Steel 
 
Tabel 3. 2 Spesifikasi HPWH 7 
Performance of one shell 
 Shell side Tube side 
Number of Passes Three zones Two zones 
Velocity  2,411 m/s 
 Surface (m2) Baffle Spacing (mm) 
Desuperheating 
Zone 
203,458 550,01 
Condensing Zone 1.278,346 1.030,18 
Drain Subcooling 
Zone 
294,038 301 
Construction --- Tube Construction --- Shell 
NT 1381 (U’s) O.D. 1.638,3 mm 
O.D. 15,875 mm I.D. 1.600,2 mm 
I.D. 13,6398 mm Pitch 
21,43125 mm 
(Triangular) 
Ltube 12,548 m Material Steel 
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Tabel 3. 3 Spesifikasi HPWH 8 
Performance of one shell 
 Shell side Tube side 
Number of Passes Three zones Two zones 
Velocity  2,368 m/s 
 Surface (m2) Baffle Spacing (mm) 
Desuperheating 
Zone 
208,289 453,11 
Condensing Zone 1.274,723 1.047,75 
Drain Subcooling 
Zone 
80,733 120,22 
Construction --- Tube Construction --- Shell 
NT 1428 (U’s) O.D. 1.574,8 mm 
O.D. 15,875 mm I.D. 1.524 mm 
I.D. 13,589 mm Pitch 
21,43125 mm 
(Triangular) 
Ltube 10,617 m Material Steel 
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Tabel 3. 4 Data Propertis HPWH 6, 7, dan 8 pada Heat Balance 
Pembebanan 25%, 50%, 75%, 97%, dan 105% 
PEMBEBANAN 25 % 
HPWH 6 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
17260 
kg/hr 
ṁdi 
54309 
kg/hr 
ṁd
o 
71570 
kg/hr 
ṁci 
580888 
kg/hr 
ṁco 
580888 
kg/hr 
Tsi 472 
oC Tdi 
154.8 
oC 
Tdo 
148.2 
oC 
Tci 
130.3 
oC 
Tco 
149.3 
oC 
hsi 
3230.1 
kj/kg 
hdi 
653.4 
kj/kg 
hdo 
623.77 
kj/kg 
hci 
561.7 
kj/kg 
hco 
641.9 
kj/kg 
Psi 
427 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
HPWH 7 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
38095 
kg/hr 
ṁdi 
16214 
kg/hr 
ṁd
o 
54309 
kg/hr 
ṁci 
580888 
kg/hr 
ṁco 
580888 
kg/hr 
Tsi 
231.2 
oC 
Tdi 
190.1 
oC 
Tdo 
154.8 
oC 
Tci 
149.3 
oC 
Tco 
184.5 
oC 
hsi 
2894.5 
kj/kg 
hdi 
807.9 
kj/kg 
hdo 
653.4 
kj/kg 
hci 
641.9 
kj/kg 
hco 
793.1 
kj/kg 
Psi 
1136 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
HPWH 8 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
16214 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
16214 
kg/hr 
ṁci 
580888 
kg/hr 
ṁco 
580888 
kg/hr 
Tsi 
263.9 
oC 
Tdi - Tdo 
190.1 
oC 
Tci 
184.5 
oC 
Tco 
198.3 
oC 
hsi 
2956.3 
kj/kg 
hdi - hdo 
807.9 
kj/kg 
hci 
793.1 
kj/kg 
hco 
853.1 
kj/kg 
Psi 
1507 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
PEMBEBANAN 50 % 
HPWH 6 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
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ṁsi 
35379 
kg/hr 
ṁdi 
116557 
kg/hr 
ṁd
o 
15193
6 kg/hr 
ṁci 
103801
2 kg/hr 
ṁco 
103801
2 kg/hr 
Tsi 
418.6 
oC 
Tdi 
177.6 
oC 
Tdo 
170.9o
C 
Tci 
150.6 
oC 
Tco 172 
oC 
hsi 
3306.2 
kj/kg 
hdi 
752.9 
kj/kg 
hdo 
723.1 
kj/kg 
hci 
647.7 
kj/kg 
hco 
739.1 
kj/kg 
Psi 
843.2 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
35379 
kg/hr 
ṁdi 
116557 
kg/hr 
ṁd
o 
15193
6 kg/hr 
ṁci 
124043
4.34kg/
hr 
ṁco 
124043
4.34kg/
hr 
Tsi 
419.84o
C 
Tdi 
181.86 
oC 
Tdo 
148.83
3 oC 
Tci 
151.528 
oC 
Tco 
179.54
5 oC 
hsi 
3308.8 
kj/kg 
hdi 
771.15 
kj/kg 
hdo 
626.73 
kj/kg 
hci 
648.93 
kj/kg 
hco 
769.22 
kj/kg 
Psi 
838.04
kPa 
    Pci 
17833.5
3 kPa 
Pco 
17833.
53 kPa 
HPWH 7 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
78503 
kg/hr 
ṁdi 
38054 
kg/hr 
ṁd
o 
11655
7 kg/hr 
ṁci 
103801
2 kg/hr 
ṁco 
103801
2 kg/hr 
Tsi 284 
oC Tdi 
217.7 
oC 
Tdo 
177.6 
oC 
Tci 172 
oC Tco 
212.2 
oC 
hsi 
2985.9 
kj/kg 
hdi 
933.3 
kj/kg 
hdo 
752.9 
kj/kg 
hci 
739.1 
kj/kg 
hco 
914.6 
kj/kg 
Psi 
2041 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
78503 
kg/hr 
ṁdi 
38054 
kg/hr 
ṁd
o 
11655
7 kg/hr 
ṁci 
124043
4.34kg/
hr 
ṁco 
124043
4.34kg/
hr 
Tsi 
297.81
3oC 
Tdi 
221.9 
oC 
Tdo 
181.86 
oC 
Tci 
179.54 
oC 
Tco 
218.62 
oC 
hsi 
3014.4 
kj/kg 
hdi 
951.82 
kj/kg 
hdo 
771.15 
kj/kg 
hci 
769.22 
kj/kg 
hco 
941.51 
kj/kg 
Psi 
2150.3
5 kPa 
    Pci 
17833.5
3 kPa 
Pco 
17833.
53 kPa 
HPWH 8 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
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Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
38054 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
38054 
kg/hr 
ṁci 
103801
2 kg/hr 
ṁco 
103801
2 kg/hr 
Tsi 
323.9 
oC 
Tdi - Tdo 
217.7 
oC 
Tci 
212.2 
oC 
Tco 
229.5 
oC 
hsi 
3060.1 
kj/kg 
hdi - hdo 
933.3 
kj/kg 
hci 
914.6 
kj/kg 
hco 
992.5 
kj/kg 
Psi 
2801 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
38054 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
38054 
kg/hr 
ṁci 
124043
4.34kg/
hr 
ṁco 
124043
4.34kg/
hr 
Tsi 
366.18o
C 
Tdi - Tdo 
221.9 
oC 
Tci 
218.62o
C 
Tco 
241.85 
oC 
hsi 
3148.2 
kj/kg 
hdi - hdo 
951.82 
kj/kg 
hci 
941.51k
j/kg 
hco 
1047.6 
kj/kg 
Psi 
3261.9
6kPa 
    Pci 
17833.5
3 kPa 
Pco 
17833.
53 kPa 
PEMBEBANAN 75 % 
HPWH 6 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
50214 
kg/hr 
ṁdi 
200273 
kg/hr 
ṁd
o 
25048
7 kg/hr 
ṁci 
154678
4 kg/hr 
ṁco 
154678
4 kg/hr 
Tsi 
429.0 
oC 
Tdi 
194.2 
oC 
Tdo 
171.7 
oC 
Tci 
166.2 
oC 
Tco 
188.7 
oC 
hsi 
3322.7 
kj/kg 
hdi 
827.2 
kj/kg 
hdo 
727 
kj/kg 
hci 
714.1 
kj/kg 
hco 
811.3 
kj/kg 
Psi 
1240 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
50214 
kg/hr 
ṁdi 
200273 
kg/hr 
ṁd
o 
25048
7 kg/hr 
ṁci 
162273
8.1kg/hr 
ṁco 
162273
8.1kg/h
r 
Tsi 
409.93 
oC 
Tdi 
192.68o
C 
Tdo 
164.63
2 oC 
Tci 
161.66o
C 
Tco 
189.26 
oC 
hsi 
3283.8 
kj/kg 
hdi 
819.37 
kj/kg 
hdo 
695.21 
kj/kg 
hci 
692.54k
j/kg 
hco 
811.77
kj/kg 
Psi 
1097.3
kPa 
    Pci 
18415.4
5 kPa 
Pco 
18415.
45 kPa 
HPWH 7 
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Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
130592 
kg/hr 
ṁdi 
69681 
kg/hr 
ṁd
o 
20027
3 kg/hr 
ṁci 
154678
4 kg/hr 
ṁco 
154678
4 kg/hr 
Tsi 
308.3 
oC 
Tdi 
237.8 
oC 
Tdo 
194.2 
oC 
Tci 
188.7 
oC 
Tco 
232.3 
oC 
hsi 
3016.4 
kj/kg 
hdi 
1027.4 
kj/kg 
hdo 
827.2 
kj/kg 
hci 
811.3 
kj/kg 
hco 
1005.2 
kj/kg 
Psi 
2993 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
130592 
kg/hr 
ṁdi 
69681 
kg/hr 
ṁd
o 
20027
3 kg/hr 
ṁci 
162273
8.1kg/hr 
ṁco 
162273
8.1kg/h
r 
Tsi 
289.49o
C 
Tdi 
236.24o
C 
Tdo 
192.68
oC 
Tci 
189.26o
C 
Tco 
231.1o
C 
hsi 
2975.7 
kj/kg 
hdi 
1019.1
kj/kg 
hdo 
819.37 
kj/kg 
hci 
811.77k
j/kg 
hco 
998.09
kj/kg 
Psi 
2739.3
7kPa 
    Pci 
18415.4
5 kPa 
Pco 
18415.
45 kPa 
HPWH 8 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
69681 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
69681 
kg/hr 
ṁci 
154678
4 kg/hr 
ṁco 
154678
4 kg/hr 
Tsi 
352.7 
oC 
Tdi - Tdo 
237.8 
oC 
Tci 
232.3 
oC 
Tco 
252.2 
oC 
hsi 
3097.2 
kj/kg 
hdi - hdo 
1027.4 
kj/kg 
hci 
1005.2 
kj/kg 
hco 
1098.4 
kj/kg 
Psi 
4200 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
69681 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
69681 
kg/hr 
ṁci 
162273
8.1kg/hr 
ṁco 
162273
8.1kg/h
r 
Tsi 
357.88o
C 
Tdi - Tdo 
236.24
oC 
Tci 231.1
oC Tco 
255.6 
oC 
hsi 
3108.6 
kj/kg 
hdi - hdo 
1019.1
kj/kg 
hci 
998.09k
j/kg 
hco 
1112.2 
kj/kg 
Psi 
4172.9
kPa 
    Pci 
18415.4
5 kPa 
Pco 
18415.
45 kPa 
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PEMBEBANAN 100 % 
HPWH 6 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
73203 
kg/hr 
ṁdi 
308333 
kg/hr 
ṁd
o 
38153
6 kg/hr 
ṁci 
208710
5 kg/hr 
ṁco 
208710
5 kg/hr 
Tsi 
428.7 
oC 
Tdi 
208.6 
oC 
Tdo 
184.6 
oC 
Tci 179 
oC Tco 203 
oC 
hsi 
3315.7 
kj/kg 
hdi 
892 
kj/kg 
hdo 
783.6 
kj/kg 
hci 
769.3 
kj/kg 
hco 
874.1 
kj/kg 
Psi 
1685 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
73203 
kg/hr 
ṁdi 
308333 
kg/hr 
ṁd
o 
38153
6 kg/hr 
ṁci 
213362
7.9kg/hr 
ṁco 
213362
7.9kg/h
r 
Tsi 
423.52o
C 
Tdi 
206.43 
oC 
Tdo 
178.38
oC 
Tci 
173.33 
oC 
Tco 
201.29 
oC 
hsi 
3307.5 
kj/kg 
hdi 
881.4 
kj/kg 
hdo 
755.48 
kj/kg 
hci 
743.23 
kj/kg 
hco 
865 
kj/kg 
Psi 
1467.4
kPa 
    Pci 
19363.9
8 kPa 
Pco 
19363.
98 kPa 
HPWH 7 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
192875 
kg/hr 
ṁdi 
115457 
kg/hr 
ṁd
o 
30833
3 kg/hr 
ṁci 
208710
5 kg/hr 
ṁco 
208710
5 kg/hr 
Tsi 
335.4 
oC 
Tdi 
255.4 
oC 
Tdo 
208.6 
oC 
Tci 203 
oC Tco 
249.9 
oC 
hsi 
3055.9 
kj/kg 
hdi 
1112.3 
kj/kg 
hdo 
892 
kj/kg 
hci 
874.1 
kj/kg 
hco 
1086.3 
kj/kg 
Psi 
4077 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
192875 
kg/hr 
ṁdi 
115457 
kg/hr 
ṁd
o 
30833
3 kg/hr 
ṁci 
213362
7.9kg/hr 
ṁco 
213362
7.9kg/h
r 
Tsi 
312.65o
C 
Tdi 
253.97o
C 
Tdo 
206.43 
oC 
Tci 
201.29 
oC 
Tco 
246.37 
oC 
hsi 
3007.2
kj/kg 
hdi 
1104.3
kj/kg 
hdo 
881.4 
kj/kg 
hci 
865 
kj/kg 
hco 
1068.9 
kj/kg 
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Psi 
3635.0
kPa 
    Pci 
19363.9
8 kPa 
Pco 
19363.
98 kPa 
HPWH 8 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
115457 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
11545
7 kg/hr 
ṁci 
208710
5 kg/hr 
ṁco 
208710
5 kg/hr 
Tsi 
385.9 
oC 
Tdi - Tdo 
255.4 
oC 
Tci 
249.9 
oC 
Tco 
273.4 
oC 
hsi 
3145.9 
kj/kg 
hdi - hdo 
1112.3 
kj/kg 
hci 
1086.3 
kj/kg 
hco 
1198.8 
kj/kg 
Psi 
5895 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
115457 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
11545
7 kg/hr 
ṁci 
213362
7.9kg/hr 
ṁco 
213362
7.9kg/h
r 
Tsi 
385.73o
C 
Tdi - Tdo 
253.97
oC 
Tci 
246.37 
oC 
Tco 
272.95 
oC 
hsi 
3150.5
kj/kg 
hdi - hdo 
1104.3
kj/kg 
hci 
1068.9 
kj/kg 
hco 
1196 
kj/kg 
Psi 
5523.7
3kPa 
    Pci 
19363.9
8 kPa 
Pco 
19363.
98 kPa 
PEMBEBANAN 105 % 
HPWH 6 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
85139 
kg/hr 
ṁdi 
362842 
kg/hr 
ṁd
o 
44798
2 kg/hr 
ṁci 
235425
3 kg/hr 
ṁco 
235425
3 kg/hr 
Tsi 428 
oC Tdi 
212.1 
oC 
Tdo 
187.4 
oC 
Tci 
181.8 
oC 
Tco 
206.6 
oC 
hsi 
3312.5 
kj/kg 
hdi 
988.2 
kj/kg 
hdo 
796.1 
kj/kg 
hci 
781.5 
kj/kg 
hco 
889.8 
kj/kg 
Psi 
1813 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
85139 
kg/hr 
ṁdi 
362842 
kg/hr 
ṁd
o 
44798
2 kg/hr 
ṁci 
229118
0.1kg/hr 
ṁco 
229118
0.1kg/h
r 
Tsi 
417.7 
oC 
Tdi 
209.23o
C 
Tdo 
181.23
oC 
Tci 
175.74 
oC 
Tco 
203.50
7 oC 
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hsi 
3293.8 
kj/kg 
hdi 
894.13
kj/kg 
hdo 
768.06 
kj/kg 
hci 
753.78 
kj/kg 
hco 
874.93 
kj/kg 
Psi 
1545.8
6kPa 
    Pci 
19708.1
8 kPa 
Pco 
19708.
18 kPa 
HPWH 7 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
224482 
kg/hr 
ṁdi 
138360 
kg/hr 
ṁd
o 
36284
2 kg/hr 
ṁci 
235425
3 kg/hr 
ṁco 
235425
3 kg/hr 
Tsi 338 
oC Tdi 260 
oC Tdo 
212.1 
oC 
Tci 
206.6 
oC 
Tco 
254.5 
oC 
hsi 
3054.3 
kj/kg 
hdi 
1134.8 
kj/kg 
hdo 
988.2 
kj/kg 
hci 
889.8 
kj/kg 
hco 
1107.7 
kj/kg 
Psi 
4403 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
224482 
kg/hr 
ṁdi 
138360 
kg/hr 
ṁd
o 
36284
2 kg/hr 
ṁci 
229118
0.1kg/hr 
ṁco 
229118
0.1kg/h
r 
Tsi 
312.2 
oC 
Tdi 
257.63 
oC 
Tdo 
209.23
oC 
Tci 
203.507 
oC 
Tco 
249.39 
oC 
hsi 
2999.5 
kj/kg 
hdi 
1122.3 
kj/kg 
hdo 
894.13
kj/kg 
hci 
874.93 
kj/kg 
hco 
1083.1 
kj/kg 
Psi 
843.2 
kPa 
    Pci 
19708.1
8 kPa 
Pco 
19708.
18 kPa 
HPWH 8 
Propertis fluida panas pada Shell (HB) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(HB) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
138360 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
13836
0 kg/hr 
ṁci 
235425
3 kg/hr 
ṁco 
235425
3 kg/hr 
Tsi 
389.9 
oC 
Tdi - Tdo 260 
oC Tci 
254.5 
oC 
Tco 
278.9 
oC 
hsi 
3145.8 
kj/kg 
hdi - hdo 
1134.8 
kj/kg 
hci 
1107.7 
kj/kg 
hco 
1225.9 
kj/kg 
Psi 
6416 
kPa 
    Pci 
20786 
kPa 
Pco 
20786 
kPa 
Propertis fluida panas pada Shell (Operasi) 
Propertis fluida dingin pada tube 
(Operasi) 
Steam Inlet Drain Inlet Drain Outlet Water Inlet Water Outlet 
ṁsi 
138360 
kg/hr 
ṁdi - 
ṁd
o 
13836
0 kg/hr 
ṁci 
229118
0.1kg/hr 
ṁco 
229118
0.1kg/h
r 
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Tsi 
386.17 
oC 
Tdi - Tdo 
257.63 
oC 
Tci 
249.39 
oC 
Tco 
276.6 
oC 
hsi 
3144.7 
kj/kg 
hdi - hdo 
1122.3 
kj/kg 
hci 
1083.1 
kj/kg 
hco 
1213.7 
kj/kg 
Psi 
5866.8
5 kPa 
    Pci 
19708.1
8 kPa 
Pco 
19708.
18 kPa 
 
3.3 Langkah Analisis Thermal 
Berikut adalah langkah-langkah pada penelitian secara 
garis besar: 
1. Memasukan data heat balance dan operasi HPWH 6, 7, 
dan 8. 
2. Menghitung nilai effectiveness, pressure drop, dan 
NTU pada setiap zona HPWH 6, 7, dan 8. 
3. Menghitung nilai effectiveness, pressure drop, dan 
NTU total HPWH 6, 7, 8. 
4. Menghitung performance HPWH 6, 7, dan 8 dengan 
variasi plugging 0-20%. 
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3.3.1 Flowchart Perhitungan Nilai Effectiveness, Pressure 
Drop, dan NTU pada Setiap Zona HPWH 6, 7, dan 8 
START
Input data pada beban (Bi) = 25% (B1), 50% (B2), 
75% (B3), 97% (B4), 105% (B5)
1. Steam : Temp. steam saat masuk (Ts,i).
  Massflow rate steam saat masuk (ṁs,i).
  Tekanan steam saat masuk (Ps,i).
2. Drain : Temp. fluida saat masuk melewati drain (Td,i).
  Temp. fluida saat keluar melewati drain (Td,o).
  Massflow rate saat masuk melewati drain (ṁd,i).
  Massflow rate saat masuk melewati drain (ṁd,o)
3. Feedwater: Temp. feedwater saat masuk (Tc,i).
       Temp. fluida saat keluar (Tc,o).
3. Konstruksi HPWH (Ltube, Azona, Hshell, Wshell, Lshell, do,tube, 
din,tube, ST, SL, NTmax).
Analisis Termodinamika
Mencari
1. Steam Properties 
2. Drain Properties 
3. Feedwater Properties 
Menghitung Q
Menghitung panjang tube 
Condensing
Menghitung panjang tube 
Desuperheating
Menghitung panjang tube 
Subcooling
Menghitung diameter ekuivalen 
shell zona Desuperheating
Menghitung diameter ekuivalen 
shell zona Condensing
Menghitung diameter ekuivalen 
shell zona Subcooling
A CB
Bi = B1
G
Menghitung clearance antar 
tube zona Subcooling
Menghitung clearance antar tube 
zona Desuperheating
Menghitung clearance antar 
tube zona Condensing
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Menghitung Koefisien Konveksi sisi tube
Menghitung nilai Overall heat 
transfer coefficient zona 
desuperheating
Menghitung nilai Overall heat 
transfer coefficient zona 
condensing 1
Menghitung nilai Overall heat 
transfer coefficient zona 
Subcooling
E
Menghitung nilai Overall heat 
transfer coefficient zona 
condensing 2
D
Menghitung Nusselt Number pada sisi tube
Mencari koefisien gesek (f) sisi tube 
dan koefisien gesek (f) sisi shell pada 
masing-masing zona
Menghitung pressure drop 
zona desuperheating
Menghitung pressure drop zona 
condensing
Menghitung pressure 
drop zona subcooling
Mengitung pressure drop sisi tube
Propertis di Zonai
Zona1 = Zona Desuperheating
Zona2 = Zona Condensing1
Zona3 = Zona Condensing2
Zona4 = Zona Subcooling
Zonai = Zona1
Mengitung Kapasitas panas fluida 
setiap zona
F
G
G  
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E
Cc,zona < Ch,zona
Mengitung rasio Kapasitas 
panas fluida setiap zona
Mengitung NTU setiap 
zona
Mengitung NTU setiap 
zona
Mengitung rasio Kapasitas 
panas fluida setiap zona
Yes
No
Zi = Z4 Zi + 1
F
Output data pada beban 25%, 50%, 75%, 
97%, 105%:
· Pressuredrop  zona Desuperheating
· Pressuredrop  zona Condensing
· Pressuredrop  zona Subcooling
· Effectiveness  zona Desuperheating
· Effectiveness  zona Condensing1
· Effectiveness  zona Condensing2
· Effectiveness  zona Subcooling
Menghitung nilai Effectiveness HPWH setiap zona
No
Yes
END
Bi = B5 Bi+1
No
Yes
G
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3.3.2 Flowchart Perhitungan Performance HPWH 6, 7, dan 8 
dengan Variasi Plugging 0-20%. 
START
Input data pada beban (Bi) = 25% (B1), 50% (B2), 
75% (B3), 97% (B4), 105% (B5)
Dimensi HPWH
Variasi plugging (Pi)
P1 = 0% ; P2= 5% ; P3 = 10% ; P4 = 15% ; P5 = 20%
Pi = P1
Menghitung nilai overall heat transfer coefficient total
Menghitung nilai koefisien konveksi sisi shell total
Menghitung jumlah tube setelah diberi plug
Menghitung total luas tube yang baru setelah di-plug
Menghitung kecepatan fluida sisi tube
 
Menghitung Reynolds Number sisi tube
 
Menghitung friction factor tube
 
Menghitung Nusselt Number pada sisi tube
A B
Bi = B1
C
Koefisien konveksi pada sisi tube
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A
Menghitung nilai overall heat transfer coefficient total baru
Cc < Ch
Mengitung rasio 
Kapasitas panas fluida
Mengitung NTU
Mengitung rasio Kapasitas 
panas fluida
Menghitung nilai effectiveneess HPWH
Grafik effectiveness 
vs % plugging
Pi = P5 Pi+1
FINISH
B
Mengitung NTU
YES
NO
YES NO
Bi = B5 Bi+1
YES
NO
C

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
 Analisis Temodinamika 
Proses analisis High Pressure Heater 6, 7, dan 8 PT. 
IPMOMI Paiton dilakukan dengan menggunakan analisis 
termodinamika dan perpindahan panas. Pada HPH 6 dan 7 terdapat 
3 inlet dan 2 outlet sedangkan untuk HPH 8 terdapat 2 inlet dan 2 
outlet. Gambar 4.1 merupakan skema dari HPH 6, 7, dan 8 pada 
PT. IPMOMI Paiton. 
Titik 5, 8, dan 10 merupakan steam inlet dari HPH 6, 7, dan 
8, serta titik 6 dan 9 merupakan drain inlet dari HPH 6 dan 7 dan 
drain outlet dari HPH 7 dan 9. Sedangkan titik 7 merupakan drain 
outlet dari HPH 6. Titik 1, 2, 3, dan 4 merupakan saluran feedwater. 
Perhitungan dilakukan berdasarkan data heat balance dan data 
operasi dari HPH 6, 7, dan 8 dengan pembebanan 25%, 50%, 75%, 
100%, dan 105% untuk data heat balance, serta 50%, 75%, 100%, 
dan 105% untuk data operasi. Data heat balance dan operasi 
terlampir pada bab III tabel 3.4. Kesetimbangan energi untuk HPH 
6 dan 7 digambarkan pada gambar 4.2, serta untuk HPH 8 
digambarkan pada gambar 4.3. 
 
Gambar 4. 1 Skema HPH 6, 7, dan 8 
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Gambar 4. 2 Kesetimbangan Energi HPH 6 & 7 
 
 
 
Gambar 4. 3 Kesetimbangan Energi HPH 8 
Analisis secara termodinamika dilakukan pada kondisi 
steady state. Persamaan konservasi energi pada HPH 6 pada 
pembebanan 25% adalah sebagai berikut. 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑖𝑛 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = 𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 
?̇?ℎ𝑜𝑡 . ∆ℎℎ𝑜𝑡 = ?̇?𝑐𝑜𝑙𝑑  . 𝑐𝑝𝑐𝑜𝑙𝑑  . ∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 
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(?̇?𝑠𝑖 . ℎ𝑠𝑖) + (?̇?𝑑𝑖 . ℎ𝑑𝑖) − ((?̇?𝑠𝑖 + ?̇?𝑑𝑖) . ℎ𝑑𝑜)
= ?̇?𝑤  . 𝑐𝑝𝑤  . (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) 
 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = (?̇?𝑠𝑖 . ℎ𝑠𝑖) + (?̇?𝑑𝑖 . ℎ𝑑𝑖) − ((?̇?𝑠𝑖 + ?̇?𝑑𝑖) . ℎ𝑑𝑜) 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = (4,794
𝑘𝑔
𝑠
. 3230,1
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) + (15,086 
𝑘𝑔
𝑠
 . 653,4
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)
− ((4,794
𝑘𝑔
𝑠
+ 15.086 
𝑘𝑔
𝑠
) . 623,77
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = 12941,744 𝑘𝑊 
 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑚̇ 𝑤  . 𝑐𝑝𝑤  . (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 = 161,358
𝑘𝑔
𝑠
  .4,2094
𝑘𝐽
𝑘𝑔 . 𝐾
 . ( 422,3 − 403,3)𝐾  
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 = 12905,187 𝑘𝑊 
Dalam hal ini berarti fluida panas mengeluarkan energi sebesar 
12941,744 kW dan energi panas tersebut mampu diserap oleh 
fluida dingin sebesar 12904,547 kW. Untuk analisis 
termodinamika HPH 7 juga dilakukan model perhitungan yang 
sama dengan HPH 6, sedangkan untuk HPH 8 pada pembebanan 
25%, persamaan konservasi energi yang digunakan adalah sebagai 
berikut. 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑖𝑛 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = 𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 
?̇?ℎ𝑜𝑡 . ∆ℎℎ𝑜𝑡 = ?̇?𝑐𝑜𝑙𝑑  . 𝑐𝑝𝑐𝑜𝑙𝑑  . ∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 
(?̇?𝑠𝑖  . ℎ𝑠𝑖) − (?̇?𝑑𝑜 . ℎ𝑑𝑜) = ?̇?𝑤  . 𝑐𝑝𝑤  . (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) 
 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = (?̇?𝑠𝑖  . ℎ𝑠𝑖) − (?̇?𝑑𝑜 . ℎ𝑑𝑜) 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = (4,504 
𝑘𝑔
𝑠
 . 2956,3
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) − (4,504 
𝑘𝑔
𝑠
 . 807,9
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
𝑄ℎ𝑜𝑡 = 9676,394 𝑘𝑊 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 = ?̇?𝑐  . 𝑐𝑝𝑐  . (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) 
𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 =  161,358 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
. 4,339
𝑘𝐽
𝑘𝑔 . 𝐾
 . (471,3 − 457,5)𝐾 
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𝑄𝑐𝑜𝑙𝑑 = 9661,827 𝑘𝑊 
Dalam hal ini berarti fluida panas mengeluarkan energi sebesar 
9676,394 kW dan energi panas tersebut mampu diserap oleh fluida 
dingin sebesar 9661,827 kW.  Analisis termodinamika pada HPH 
6, 7, dan 8 secara lengkap dapat dilihat pada tabel 4.1. 
 
Tabel 4. 1 Analisis termodinamika HPH 6, 7, dan 8 
Load 
HPH 6 HPH 7 HPH 8 
Q hot Q cold Q hot Q cold Q hot Q cold 
kW 
25% 12942.72 12905.17 24411.05 24108.45 9676.155 9662.036 
50% 26350.25 25973.7 50600.59 49847.67 22481.46 22193.11 
75% 41779.95 41420.94 83889.48 83728.68 40062.7 38961.91 
100% 60772.39 60128.1 122999 119863.2 65220.38 63736.53 
105% 78873.59 70227.99 134468.3 125263.4 77289.43 75240.17 
50% op 41133.92 41101.07 58826.96 58350.2 23216.96 23004.77 
75% op 53333.71 53248.51 82288.01 82159.18 40444.01 40419.47 
100% op 72678 71402.15 121041.2 12068.67 65624.48 65468.76 
105% op 76439.36 76270.78 140052 139951.7 77727.57 77564.26 
 
4.1.1 Laju Perpindahan Panas pada Sisi Shell dan Tube 
Perhitungan laju perpindahan panas pada sisi shell dilakukan 
berdasarkan masing-masing zona pada HPH meliputi zona 
Desuperheating, Condensing, dan Subcooling. Untuk 
memudahkan analisis, dilakukan pembagian section pada HPH 
berdasarkan zona yang ada. Pembagian section pada HPH 
ditunjukkan pada gambar 4.4. Contoh perhitungan laju 
perpindahan panas pada setiap zona menggunakan data heat 
balance HPH 6 pembebanan 25%. 
 
a. Zona Desuperheating (section 1-2) 
Laju perpindahan panas zona Desuperheating ditunjukkan 
sebagai berikut 
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Gambar 4. 4 Pembagian Section pada HPH 
 
𝑄𝐷𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = ?̇?𝑠𝑖 . (ℎ𝑠𝑖 − ℎ𝑔)  
𝑄𝐷𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 4,794
𝑘𝑔
𝑠
 . (3230,1
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 2743,7
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)  
𝑄𝐷𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 2332,018 𝑘𝑊 
 
Nilai temperatur aliran di dalam tube di awal zona 
Desuperheating section 1-2 (Tx3) dapat dihitung dengan 
persamaan konservasi energi sebagai berikut. 
𝑄𝐷𝑒𝑠 (𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) = 𝑄𝐷𝑒𝑠 (𝑡𝑢𝑏𝑒) 
𝑄𝐷𝑒𝑠 (𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) = ?̇?𝑐  . 𝑐𝑝𝑐  . (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑥3) 
5089,027 𝑘𝑊 = 161,358 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 . 4,2094
𝑘𝐽
𝑘𝑔 . 𝐾
 . (471,3
− 𝑇𝑥3)𝐾 
𝑇𝑥3 = 418,881 𝐾 
 
Desuperheating Condensing 1 
Condensing 2 
Tx1 
Tx2 Tx3 
Tc
o 
Tc
i 
Ts
i 
T
di 
T
do 
Subcooling 
1 2 3 
4 5 
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b. Zona Condensing 
Zona Condensing pada HPH dibagi menjadi 2 section yaitu 
Condensing steam dan drain inlet. 
 
1. Condensing Steam (Section 2-3) (Zona Condensing 1) 
Proses kondensasi steam yang berasal dari zona 
Desuperheating terjadi di zona Condensing section 2-3. Laju 
perpindahan panas pada section ini dihitung dengan persamaan 
konservasi energi, dengan Qcold adalah laju perpindahan panas pada 
aliran dalam tube sepanjang section 2-3 dan Qhot adalah laju 
perpindahan panas akibat proses kondensasi steam yang terjadi di 
sepanjang 2-3. Berdasarkan hasil iterasi diketahui temperatur 
aliran di dalam tube di akhir section 2-3 (Tx2) sebesar 411,420 K, 
sehingga kualitas campuran steam pada section ini dapat diperoleh 
dengan persamaan berikut. 
 
𝑄𝑐𝑜𝑛1 (𝑡𝑢𝑏𝑒) = 𝑄𝑐𝑜𝑛1 (𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) 
?̇?𝑐  . 𝑐𝑝𝑐  . (𝑇𝑥3 − 𝑇𝑥2) = ?̇?𝑠𝑖  . 𝑋𝑆𝑖 − 1(ℎ𝑔 − ℎ𝑓) 
161,358 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 . 4,2094
𝑘𝐽
𝑘𝑔 . 𝐾
 . (418,881 − 411.420)K
= 4,794
𝑘𝑔
𝑠
 . 𝑋𝑆𝑖 . (3230,1
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 2743,7
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) 
𝑋𝑆𝑖 = 0.501 
 
2. Drain Inlet (Section 3-4) (Zona Condensing 2) 
Proses perpindahan panas akibat percampuran antara aliran 
steam dengan kondensat terjadi pada zona Condensing section 3-4 
dengan drain yang berasal dari HPH sebelumnya (untuk HPH 6 
drain berasal dari HPH 7 dan untuk HPH 7 drain berasal dari HPH 
8). Kualitas campuran drain dapat dicari dengan menggunakan 
persamaan sebagai berikut. 
𝑋𝑑𝑖 =
ℎ𝑑𝑖 − ℎ𝑓
ℎ𝑔 − ℎ𝑓
=
653.4
𝑘𝑗
𝑘𝑔 − 624.2
𝑘𝑗
𝑘𝑔
2743.7
𝑘𝑗
𝑘𝑔 − 624.2
𝑘𝑗
𝑘𝑔
= 0.0138 
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Setelah mendapatkan kualitas campuran drain inlet, maka dapat 
dihitung kualitas uap campuran rata-rata sebagai berikut. 
?̇?𝑠𝑖 . 𝑋𝑠𝑖 + ?̇?𝑑𝑖 . 𝑋𝑑𝑖 = ?̇?𝑏  . 𝑋𝑏 
(4,794
𝑘𝑔
𝑠
 .  0,501) + 15,086
𝑘𝑔
𝑠
 .  0,0138 = 19,881 . 𝑋𝑏 
 𝑋𝑏 = 0.132 
Maka laju perpindahan panas di zona Condensing adalah sebagai 
berikut 
𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 = {?̇?𝑠𝑖 . 𝑋𝑆𝑖  . (ℎ𝑔 − ℎ𝑓)}
+ {(?̇?𝑠𝑖 + ?̇?𝑑𝑖) . 𝑋𝑏 . (ℎ𝑔 − ℎ𝑓)} 
𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 = {4,794
𝑘𝑔
𝑠
 . 0.501. (3230,1
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 2743,7
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)}
+ {(4,794
𝑘𝑔
𝑠
+ 15,086
𝑘𝑔
𝑠
) . 0.132 . (3230,1
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 2743,7
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)} 
𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 =  10617,4 𝑘𝑊 
 
c. Zona Subcooling (Section 4-5) 
Laju perpindahan panas zona Subcooling ditunjukkan 
sebagai berikut 
𝑄𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = ?̇?𝑑𝑜 . (ℎ𝑓 − ℎ𝑑𝑜)  
𝑄𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 19,88
𝑘𝑔
𝑠
 . (624,2
𝑘𝐽
𝑘𝑔
− 623,77
𝑘𝐽
𝑘𝑔
)  
𝑄𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 8,549 𝑘𝑊  
Nilai temperatur aliran di dalam tube di akhir zona Subcooling 
section 4-5 (Tx1) dapat dihitung dengan persamaan konservasi 
energi sebagai berikut. 
𝑄𝑠𝑢𝑏 (𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) = 𝑄𝑠𝑢𝑏 (𝑡𝑢𝑏𝑒)  
𝑄𝑆𝑢𝑏 (𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) = ?̇?𝑐  . 𝑐𝑝𝑐  . (𝑇𝑥1 − 𝑇𝑐𝑖)  
8.549 𝑘𝑊 = 161,358 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 .4.2094
𝑘𝐽
𝑘𝑔 . 𝐾
 . (𝑇𝑥1 − 403.3)𝐾 
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𝑇𝑥1 = 403.313 𝐾 
Maka dari itu didapat laju perpindahan panas dari sisi shell yaitu 
sebagai berikut 
𝑄𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 = 𝑄𝐷𝑒𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔 + 𝑄𝑆𝑢𝑏𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 
𝑄𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 = 2332,018 𝑘𝑊 + 10617,4 𝑘𝑊 + 8,549 𝑘𝑊 
𝑄𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 = 12957,967 𝑘𝑊 
Serta untuk laju perpindahan disisi tube didapat sebagai berikut. 
𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒 = ?̇?𝑤  . 𝑐𝑝𝑤  . (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) 
𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒 = 161,358
𝑘𝑔
𝑠
  .4,2094
𝑘𝐽
𝑘𝑔 . 𝐾
 . ( 422,3 − 403,3)𝐾  
𝑄𝑇𝑢𝑏𝑒 = 12905,187 𝑘𝑊 
Dari penjabaran diatas dapat diilustrasikan distirbusi temperatur 
aliran fluida panas dan fluida dingin di HPH seperti pada gambar 
4.5. Nilai laju perpindahan panas sama dengan yang terlampir pada 
tabel 4.1, serta nilai Tx, dan kualitas uap pada zona Condensing 
pada HPH 6, 7, dan 8 secara lengkap dapat dilihat pada tabel 4.2. 
 
 
Tabel 4. 2 Laju perpindahan panas, Tx, dan X  
Load 
HPH 6 
Tx1 (K) Tx2 (K) Tx3 (K) Xsi Xdi 
25% 403.3125 410.7738 418.8809 0.500799 0.013777 
50% 423.8556 431.9698 440.6797 0.493317 0.010991 
75% 442.1227 449.5567 457.6577 0.499521 0.011238 
100% 455.6093 463.3334 471.8095 0.499492 0.011546 
105% 458.7123 465.225 475.3333 0.412692 0.05346 
50% op 427.4542 437.7544 448.9689 0.760151 0.020482 
75% op 437.7065 447.6271 458.656 0.692891 0.01941 
100% op 449.7956 459.319 470.2191 0.620285 0.021288 
105% op 452.4512 461.5606 472.2343 0.5514 0.022218 
Load HPH 7 
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Tx1 (K) Tx2 (K) Tx3 (K) Xsi Xdi 
25% 425.2188 440.4317 455.7779 0.499189 0.010284 
50% 449.1147 465.4551 481.9638 0.501317 0.010655 
75% 469.517 484.2483 499.2765 0.290552 0.010972 
100% 482.3809 499.9888 517.8262 0.519314 0.011304 
105% 483.9179 498.3952 516.8568 0.410584 0.011349 
50% op 455.8284 472.0938 488.5423 0.605552 0.014064 
75% op 466.832 483.6766 500.9498 0.514141 0.018835 
100% op 481.7845 497.548 514.0017 0.345335 0.025258 
105% op 482.862 500.1933 518.1299 0.466636 0.026438 
Load 
HPH 8 
Tx1 (K) Tx2 (K) X 
25% 457.7408 470.243406 0.084911722 
50% 485.667 500.4021335 0.141915193 
75% 506.0235 522.3042323 0.175136918 
100% 524.0056 542.2388281 0.228307029 
105% 528.7398 547.4567894 0.23713545 
50% op 492.148 512.5341635 0.194696756 
75% op 504.8097 525.7412613 0.181577554 
100% op 520.2996 541.8703373 0.225202745 
105% op 523.4475 545.055631 0.227082806 
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Gambar 4. 5 T-x Diagram pada HPH 6 
 Analisis Perpindahan Panas 
Pada subbab ini dibahas contoh proses perhitungan 
effectiveness setiap zona di HPH 6 pada pembebanan 25%. 
Dimensi HPH 6 ditunjukkan pada tabel 4.3. 
 
Tabel 4. 3 Dimensi HPH 6 
Item Value 
ID shell (m) 1,5494 
OD tube (m) 0,015875 
ID tube (m) 0,013767 
Baffle spacing (B) (m) 0,41751 
ST (m) 0,0214 
NT 2396 
NP 2 
NL 29 
k tube (W/m2 K) 16 
403.3 
403.313 
411.42 
421.2 
421.3 
418.88 
745 
427
.8 
422.3 
Subcooling Condensing 
Desuper- 
heating 
Tci 
Tx1 
Tx2 
Tx3 
Tdo 
Tsat 
Tsi 
Tdi 
Tco 
T(K) 
65 
 
 
L tube (m) 11,0456  
 
4.2.1 Zona Desuperheating (Section 1-2) 
Zona Desuperheating merupakan zona uap panas lanjut 
yang masuk ke dalam HPH 6 dan menggalami penurunan 
temperatur hingga temperatur uap jenuh. Berikut tabel propertis 
dan dimensi zona Desuperheating. 
 
Tabel 4. 4 Propertis dan Dimensi Zona Desuperheating 
Propertis 
Tc1 (K) 418,8809165 
Tc2 (K) 422,3 
Th1 (K) 745 
Th2 (K) 421,3 
ṁShell (kg/s) 4,794 
ṁTube (kg/s) 161,358 
Dimensi 
A Des (m2) 128,485 
Baffle spacing (BDes) 
(m) 
0,41751 
 
 T rata-rata Shell 
?̅?𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 =
𝑇ℎ1 + 𝑇ℎ2
2
=
(745 + 421,3) 𝐾
2
= 583,15 𝐾 
Dengan T rata-rata shell sebesar 583,15 K didapat propertis 
zona Desuperheating sisi shell sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 5 Propertis Shell Zona Desuperheating 
Item Value 
ρ (kg/m3) 1,6021 
cp (J/kg.K) 2058,3 
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μ (Ns/m2) 0,000020692 
k (w/m K) 0,045016 
Pr 0,94609 
 
 T rata-rata Tube 
?̅?𝑇𝑢𝑏𝑒 =
𝑇𝑐1 + 𝑇𝑐2
2
=
(418,88 + 422,3) 𝐾
2
= 420,59 𝐾 
Dengan T rata-rata tube sebesar 420,59 K didapat propertis 
zona Desuperheating sisi tube sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 6 Propertis Tube Zona Desuperheating 
Item Value 
ρ (kg/m3) 930.37 
cp (J/kg.K) 4241 
μ (Ns/m2) 0.00019112 
K (w/m K) 0.69589 
Pr 1.1648 
 
4.2.1.1 Analisis Perpindahan Panas Eksternal (Sisi Shell) 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi sisi shell (ho) zona Desuperheating (Section 1-2) dapat 
dilihat pada tabel 4.3, 4.4 dan 4.5. 
 
 
 Diameter Ekivalen sisi Shell (De) 
𝐷𝑒 =
4 (
𝑆𝑇
2√3
4 −
𝜋𝑑𝑜
2
8 )
𝜋𝑑𝑜
2
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𝐷𝑒 =
4 (
(0,0214 𝑚)2√3
4 −
𝜋(0,0159 𝑚)2
8 )
𝜋 . 0,0159 𝑚
2
 
𝐷𝑒 =
4 (
(0,0214 𝑚)2√3
4 −
𝜋(0,0159 𝑚)2
8 )
𝜋 . 0,0159 𝑚
2
 
 
𝐷𝑒 = 0.016 𝑚 
 
 Clearance antara tube (C) 
𝐶 = 𝑆𝑇 − 𝑑𝑜 
𝐶 = 0,0214 𝑚 − 0,0159 𝑚 
𝐶 = 0,00556 𝑚 
 
 Area for flow melewati Baffle Window (As) 
𝐴𝑠 =
𝐷𝑠𝐶𝐵
𝑆𝑇
=
1,549 𝑚 .  0,00556 𝑚 . 0,417 𝑚 
0,0214 𝑚
= 0,103 𝑚2 
 
 Kecepatan massa sisi shell (Gs) 
𝐺𝑠 =
?̇?
𝐴𝑠
=
4,794
𝑘𝑔
𝑠
0,103 𝑚2
= 28,587
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
 
 
 Bilangan Reynold sisi shell (Res) 
𝑅𝑒𝑠 =
𝐺𝑠 𝐷𝑒
𝜇𝑠
=
28,587
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
 . 0,016 𝑚 
0,000020692
𝑁𝑠
𝑚2
= 22125,016 
 
 Temperatur dinding (Tw) 
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𝑇𝑤 =
1
2
(
𝑇𝑐1 + 𝑇𝑐2
2
+
𝑇ℎ1 + 𝑇ℎ2
2
)
=
1
2
(
(418,88 + 422,3) 𝐾
2
+
(745 + 421,3) 𝐾
2
) = 501,87𝐾 
Dengan Tw sebesar 501,87 K didapat propertis μw = 
0.000017288 Ns/m2. 
 
 Koefisien Konveksi shell (ho) 
ℎ𝑜 = 0,36 (
𝐷𝑒𝐺𝑠
𝜇𝑠
)
0.55
(
𝑐𝑝𝜇𝑠
𝑘
)
1
3
 (
𝜇𝑠
𝜇𝑤
)
0,14
(
𝑘
𝐷𝑒
) 
ℎ𝑜
= 0,36(
0.016 𝑚 . 28,587
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
0,000020692
𝑁𝑠
𝑚2
)
0.55
(
4302,3
𝐽
𝑘𝑔 𝐾
0,000020692
𝑁𝑠
𝑚2
0,045016
𝑊
𝑚𝐾
)
1
3
 (
0,000020692
𝑁𝑠
𝑚2
0,000017288
𝑁𝑠
𝑚2
)
0,14
(
0,045016
𝑊
𝑚𝐾
0,016 𝑚
) 
 
ℎ𝑜 = 249,892
𝑊
𝑚2𝐾
 
  
4.2.1.2 Analisis Perpindahan Panas Internal (Sisi Tube) 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi sisi Tube (hi) zona Desuperheating (Section 1-2) dapat 
dilihat pada tabel 4.3, 4.4 dan 4.6.  
 
 Luas Tube Passes (Atp) 
𝐴𝑡𝑝 =
𝜋𝑑𝑖
2𝑁𝑡
8
=
𝜋 (0,013767 𝑚 )2 . 2396
8
= 0,178 𝑚2 
 
 Kecepatan Fluida (um) 
𝑢𝑡 =
?̇?𝑡
𝜌𝑡𝐴𝑡𝑝
=
161,358
𝑘𝑔
𝑠
930,37
𝑘𝑔
𝑚3
 0,178 𝑚2
= 0,972
𝑚
𝑠
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 Bilangan Reynold sisi tube (Ret) 
𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑡 𝑢𝑡 𝑑𝑖 
𝜇𝑡
=
930,37
𝑘𝑔
𝑚3
 . 0,972
𝑚
𝑠  0,0138 m 
0,00015219
Ns
m2
= 65151,285 
 
 Friction Factor 
𝑓 = (1,58 ln 𝑅𝑒 − 3.28)−2 = (1,58 ln 65151,285 − 3.28)−2
= 0.0049 
 
 Nusselt Number (Nub) 
𝑁𝑢𝑏 =
(
𝑓
2) (𝑅𝑒 − 1000) 𝑃𝑟 
1 + 12,7 (
𝑓
2)
1
2
 (Pr
2
3 − 1)
=
(
0.0049
2 ) (65151,285 − 1000) 1.1648 
1 + 12,7 (
0.0049
2 )
1
2
 (1.1648
2
3 − 1)
= 164,648 
 
 Koefisien Konveksi Tube (hi) 
ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝑏𝑘
𝑑𝑖
=
164,648 . 0,696
𝑊
𝑚𝐾
0,0138 𝑚
= 8322,57
𝑊
𝑚2𝐾
 
 
4.2.1.3 Analisis Effectiveness 
 
 Overall Heat Transfer Coefficient (U) 
𝑈 =
1
𝑑𝑜
𝑑𝑖ℎ𝑖
+
𝑟𝑜 ln
𝑑𝑜
𝑑𝑖
𝑘 +
1
ℎ𝑜
 
𝑈
=
1
0,0159 𝑚
0,0138 m . 8322,57
𝑊
𝑚2𝐾
+
0,0159 𝑚 . ln
0,0159 𝑚
0,0138 m
2 . 16 
𝑊
𝑚𝐾
+
1
1654,334
𝑊
𝑚2𝐾
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𝑈 = 1228,946
𝑊
𝑚2𝐾
 
 
 Kapasitas Panas Fluida Dingin (Cc) 
𝐶𝑐 = ?̇?𝑐  𝑐𝑝𝑐 = 161,358
𝑘𝑔
𝑠
 . 4241
𝐽
𝑘𝑔𝐾
= 684.318,336
𝐽
𝑠𝐾
 
 
 Kapasitas Panas Fluida Panas (Ch) 
𝐶ℎ = ?̇?ℎ  𝑐𝑝ℎ = 4.794
𝑘𝑔
𝑠
 . 2058,3
𝐽
𝑘𝑔𝐾
= 9868.405
𝐽
𝑠𝐾
 
 
 Rasio Kapasitas Panas (Cr) 
𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥
=
𝐶ℎ
𝐶𝑐
=
9868,405
𝐽
𝑠𝐾
684.318,336
𝐽
𝑠𝐾
= 0,0144 
 
 Number Transfer Unit (NTU) 
𝑁𝑇𝑈 =
𝑈 𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛
=
1228,946
𝑊
𝑚2𝐾
 .  128,485 m2
9868,405
𝐽
𝑠𝐾
= 3,09 
 
 Effectiveness (ε) 
𝜀 = 2{1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟
2)
1
2 ×
1 + 𝑒𝑥𝑝 [−𝑁𝑇𝑈(1 + 𝐶𝑟
2)
1
2]
1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑁𝑇𝑈(1 + 𝐶𝑟
2)
1
2]
}
−1
 
71 
 
 
𝜀 = 2{1 + 0,0144 + (1 + 0,01442)
1
2
×
1 + 𝑒𝑥𝑝 [−3,09(1 + 0,01442)
1
2]
1 − 𝑒𝑥𝑝 [−3,09(1 + 0,01442)
1
2]
}
−1
 
𝜀 = 0,747 
 
4.2.2 Zona Condensing 1 (Section 2-3) 
4.2.2.1 Analisis Perpindahan Panas Eksternal (Sisi Shell) 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi sisi shell (ho) Zona Condensing 1 (Section 2-3) dapat 
dilihat pada tabel 4.3, 4.7 dan 4.8. 
 
Tabel 4. 7 Propertis dan Dimensi Zona Desuperheating 
Propertis 
Tc1 (K) 410,7738012 
Tc2 (K) 418,8809165 
Th1 (K) 421,3 
Th2 (K) 421,3 
ṁShell (kg/s) 4,794 
ṁTube (kg/s) 161,358 
Dimensi 
A Con1 (m2) 531,955 
Baffle spacing (Bcon1) 
(m) 
1,01918 
 
 Saturation Temperature  
𝑇𝑠𝑎𝑡 = 421,3 𝐾 
Dengan T sat shell sebesar 421,3 K didapat propertis zona 
Condensing sisi shell sebagai berikut. 
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Tabel 4. 8 Propertis Shell Zona Condensing 1 
Item Value 
hfg (KJ/kg) 2119,5 
ρl (kg/m3) 918,73 
ρg (kg/m3) 2,4313 
Kl (w/mK) 0,68234 
μl (Ns/m2) 0,00018506 
Cp (J/kg.K) 2332,4 
cpl (KJ/kg.K) 4,2296 
 
 
 
 T rata-rata Tube 
?̅?𝑇𝑢𝑏𝑒 =
𝑇𝑐1 + 𝑇𝑐2
2
=
(410,774 + 418,881) 𝐾
2
= 414,827 𝐾 
Dengan T rata-rata tube sebesar 420,59 K didapat propertis 
zona Desuperheating sisi tube sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 9 Propertis Shell Zona Condensing 1 
Item Value 
ρ (kg/m3) 935,38 
cp (J/kg.K) 4229,6 
μ (Ns/m2) 0,00019931 
k (w/m K) 0,6963 
Pr 1.2106 
 
 Jacob Number (Ja) 
𝐽𝑎 =
𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑓)
ℎ𝑓𝑔
=
4,2296
𝐾𝐽
𝑘𝑔𝐾 (421,3 − 414,827)𝐾
2119,5
kJ
kg
= 0.0129 
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 Kalor laten (h’fg) 
ℎ′𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔(1 + 0,68𝐽𝑎) = 2119,5
kj
kg
 (1 + (0,68 .  0.0129))
= 2138,12
𝑘𝑗
𝑘𝑔
 
 
 Koefisien Konveksi shell (ho) 
ℎ𝑜 =
0,729[𝑔𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)𝑘𝑙
3ℎ′𝑓𝑔]
1
4
𝑁𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑓)𝑑𝑜
 
ℎ𝑜
=
0,729 [9,8
𝑚
𝑠2
. 918,73
kg
m3
( 918,73
kg
m3
− 2,431
kg
m3
) (0,682
W
mk)
3
2138,12
𝑘𝑗
𝑘𝑔]
1
4
29 . 0,00018506
Ns
m2
 . (421,3 − 414,827)𝐾 . 0,0159 m
 
 
ℎ𝑜 = 1301,584
𝑊
𝑚2𝐾
  
 
4.2.2.2 Analisis Perpindahan Panas Internal (Sisi Tube) 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi sisi Tube (hi) Zona Condensing 1 (Section 2-3) dapat 
dilihat pada tabel 4.3, 4.7 dan 4.9. 
 
 Luas Tube Passes (Atp) 
𝐴𝑡𝑝 =
𝜋𝑑𝑖
2𝑁𝑡
8
=
𝜋 (0,013767 𝑚 )2 . 2396
8
= 0,178 𝑚2 
 Kecepatan Fluida (um) 
𝑢𝑡 =
?̇?𝑡
𝜌𝑡𝐴𝑡𝑝
=
161,358
𝑘𝑔
𝑠
935,38
𝑘𝑔
𝑚3
 0,178 𝑚2
= 0,967
𝑚
𝑠
 
 Bilangan Reynolds sisi tube (Ret) 
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𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑡 𝑢𝑡 𝑑𝑖 
𝜇𝑡
=
930,37
𝑘𝑔
𝑚3
 . 0,967
𝑚
𝑠  0,0138 m 
0.00019931
Ns
m2
= 62474,104 
 Friction Factor Tube 
𝑓 = (1,58 ln 𝑅𝑒 − 3.28)−2 = (1,58 ln 62474,104 − 3.28)−2
= 0,005 
 
 Nusselt Number (Nub) 
𝑁𝑢𝑏 =
(
𝑓
2) (𝑅𝑒 − 1000) 𝑃𝑟 
1 + 12,7 (
𝑓
2)
1
2
 (Pr
2
3 − 1)
=
(
0,005
2 ) (62474,104 − 1000) 1,0431 
1 + 12,7 (
0,005
2 )
1
2
 (1,0431
2
3 − 1)
= 170,692 
 
 Koefisien Konveksi Tube (hi) 
ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝑏𝑘
𝑑𝑖
=
170,692 . 0,6963
𝑊
𝑚𝐾
0,0138 𝑚
= 8633,184
𝑊
𝑚2𝐾
 
 
4.2.2.3 Analisis Effectiveness 
 
 Overall Heat Transfer Coefficient (U) 
𝑈 =
1
𝑑𝑜
𝑑𝑖ℎ𝑖
+
𝑟𝑜 ln
𝑑𝑜
𝑑𝑖
𝑘𝑡𝑢𝑏𝑒
+
1
ℎ𝑜
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𝑈
=
1
0,0159 𝑚
0,0138 m . 8633,184
𝑊
𝑚2𝐾
+
0,0159 𝑚 . ln
0,0159 𝑚
0,0138 m
2 . 16 
𝑊
𝑚𝐾
+
1
1301,584
𝑊
𝑚2𝐾
 
 
𝑈 = 1028,233
𝑊
𝑚2𝐾
 
 
 Kapasitas Panas Fluida Dingin (Cc) 
𝐶𝑐 = ?̇?𝑐  𝑐𝑝𝑐 = 161,358
𝑘𝑔
𝑠
 . 4229,6
𝐽
𝑘𝑔𝐾
= 682.478,857
𝐽
𝑠𝐾
 
 
 Kapasitas Panas Fluida Panas (Ch) 
𝐶ℎ = ?̇?ℎ  𝑐𝑝ℎ = 4.794
𝑘𝑔
𝑠
 . 2332,4
𝐽
𝑘𝑔𝐾
= 11182,562
𝐽
𝑠𝐾
 
 
 Rasio Kapasitas Panas (Cr) 
𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥
=
𝐶ℎ
𝐶𝑐
=
11182,562
𝐽
𝑠𝐾
682.478,857
𝐽
𝑠𝐾
= 0,0164 
 
 
 Number Transfer Unit (NTU) 
𝑁𝑇𝑈 =
𝑈 𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛
=
1028,233
𝑊
𝑚2𝐾
 .  531,955 m2
11182,562
𝐽
𝑠𝐾
= 48,913 
 Effectiveness (ε) 
𝜀 = 2{1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟
2)
1
2 ×
1 + 𝑒𝑥𝑝 [−𝑁𝑇𝑈(1 + 𝐶𝑟
2)
1
2]
1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑁𝑇𝑈(1 + 𝐶𝑟
2)
1
2]
}
−1
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𝜀 = 2{1 + 0,0164 + (1 + 0,01642)
1
2
×
1 + 𝑒𝑥𝑝 [−48,913(1 + 0,01642)
1
2]
1 − 𝑒𝑥𝑝 [−48,913(1 + 0,01642)
1
2]
}
−1
 
𝜀 = 0,879 
 
4.2.3 Zona Condensing 2 (Section 3-4) 
 
Tabel 4. 10 Propertis dan Dimensi Zona Condensing 2 
Propertis 
Tc1 (K) 403.3125336 
Tc2 (K) 410.7738012 
Th1 (K) 421.3 
Th2 (K) 421.3 
ṁShell (kg/s) 19,88 
ṁTube (kg/s) 161,358 
Dimensi 
Acon2 (m2) 454.489 
Baffle spacing 
(Bcon2) (m) 
1,01918 
 
 T rata-rata Shell 
?̅?𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 =
𝑇ℎ1 + 𝑇ℎ2
2
=
(421,3 + 421,3) 𝐾
2
= 421,3 𝐾 
Dengan T rata-rata shell sebesar 481,42 K didapat propertis 
zona Condensing 2 sisi shell sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 11  Propertis Shell Zona Condensing 2 
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Item Value 
ρ (kg/m3) 918.73 
cp (J/kg.K) 4302.3 
μ (Ns/m2) 0.00018506 
k (w/m K) 0.68234 
Pr 1.1668 
 
 
 T rata-rata Tube 
?̅?𝑇𝑢𝑏𝑒 =
𝑇𝑐1 + 𝑇𝑐2
2
=
(403,312 + 410,773) 𝐾
2
= 407,043 𝐾 
 
Dengan T rata-rata tube sebesar 407,043 K didapat propertis 
zona Condensing 2 sisi tube sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 12 Propertis Tube Zona Condensing 2 
Item Value 
ρ (kg/m3) 941,95 
cp (J/kg.K) 4215,5 
μ (Ns/m2) 0,00021154 
k (w/m K) 0,69642 
Pr 1,2805 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi sisi shell (ho) koefisien dan konveksi sisi tube (hi) Zona 
Condensing 2 dapat dilihat pada tabel 4.3, 4.10, 4.11, 4.12. Proses 
perhitungan sama seperti yang tertulis pada subbab 4.2.1.1, 4.2.1.2, 
dan 4.2.1.3. Dari proses perhitungan didapat nilai effectiveness 
Zona Condensing 2 sebesar 0.792. 
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4.2.4 Zona Subcooling (Section 4-5) 
Tabel 4. 13 Propertis dan Dimensi Zona Subcooling 
Propertis 
Tc1 (K) 403,3 
Tc2 (K) 403,3125336 
Th1 (K) 421,3 
Th2 (K) 421,2 
ṁshell (kg/s) 19,88 
ṁTube (kg/s) 161,358 
Dimensi 
ASub (m2) 205,502 
Baffle spacing (BSub) 
(m) 
0,34306 
 T rata-rata Shell 
?̅?𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 =
𝑇ℎ1 + 𝑇ℎ2
2
=
(421,3 + 421,2) 𝐾
2
= 421,25 𝐾 
Dengan T rata-rata shell sebesar 421,25 K didapat propertis 
zona Subcooling sisi shell sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 14 Propertis Shell Zona Subcooling 
Item Value 
ρ (kg/m3) 918.77 
cp (J/kg.K) 4302.1 
μ (Ns/m2) 0.00018512 
k (w/m K) 0.68235 
Pr 1.1672 
 
 T rata-rata Tube 
?̅?𝑇𝑢𝑏𝑒 =
𝑇𝑐1 + 𝑇𝑐2
2
=
(403,3 + 403,312) 𝐾
2
= 403,306 𝐾 
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Dengan T rata-rata tube sebesar 407,043 K didapat propertis 
zona Condensing 2 sisi tube sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 15 Propertis Tube Zona Subcooling 
Item Value 
ρ (kg/m3) 945.02 
cp (J/kg.K) 4209.4 
μ (Ns/m2) 0.00021794 
k (w/m K) 0.69629 
Pr 1.3176 
 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai koefisien 
konveksi sisi shell (ho) koefisien dan konveksi sisi tube (hi) zona 
Subcooling dapat dilihat pada tabel 4.3, 4.13, 4.14, 4.15. Proses 
perhitungan sama seperti yang tertulis pada subbab 4.2.1.1, 4.2.1.2, 
dan 4.2.1.3. Dari proses perhitungan didapat nilai effectiveness 
zona Subcooling sebesar 0,751. 
 
4.2.5 Nilai Effectiveness HPH 6, 7, dan 8 pada Zona 
Desuperheating, Condensing, dan Subcooling 
Dari hasil perhitungan didapatkan nilai effectiveness dari 
data heat balance dan operasi. Analisis yang dilakukan dalam 
perhitungan yaitu mengetahui nilai kofisien konveksi sisi shell (ho) 
dan sisi tube (hi) dari HPH dilanjutkan dengan melakukan 
perhitungan effectiveness dengan metode NTU dengan variasi 
pembebenan yaitu antara 25% sampai 105%. Effectiveness 
merupakan salah satu indikator untuk mengetahui kinerja dari 
suatu sistem. Hasil perhitungan effectiveness untuk masing-masing 
HPH akan ditampilkan dalam Tabel 4.16. Hasil tersebut diplotkan 
sehingga mendapatkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.6, 
4.7, dan 4.8.   
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Tabel 4. 16 Nilai ε HPH 6, 7, dan 8 pembebanan 25%, 50%, 
75%, 100%, dan 105%.  
HPH 6 
LOAD 
ε 
Des Con1 Con2 Sub 
25% 0,7468 0,8792 0,7924 0,7510 
50% 0,7572 0,8815 0,7968 0,7677 
75% 0,7647 0,8829 0,8023 0,7719 
100% 0,7827 0,8911 0,8112 0,7829 
105% 0,7484 0,8632 0,7942 0,7521 
50% op 0,7471 0,8761 0,7845 0,7589 
75% op 0,7516 0,8801 0,7921 0,7649 
100% 
op 
0,7722 0,8865 0,8057 0,7784 
105% 
op 
0,7396 0,8569 0,7954 0,7493 
HPH 7 
LOAD 
ε 
Des Con1 Con2 Sub 
25% 0,6722 0,8489 0,8280 0,8021 
50% 0,6843 0,8537 0,8348 0,8179 
75% 0,6989 0,8586 0,8411 0,8249 
100% 0,7021 0,8679 0,8527 0,8325 
105% 0,6789 0,8473 0,8299 0,8111 
50% op 0,6790 0,8439 0,8268 0,8143 
75% op 0,6833 0,8512 0,8343 0,8221 
100% 
op 
0,6982 0,8672 0,8467 0,8278 
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105% 
op 
0,6713 0,8501 0,8201 0,8088 
HPH 8 
LOAD 
ε 
Des Con Sub 
25% 0,8089 0,8751 0,8461 
50% 0,8122 0,8802 0,8527 
75% 0,8278 0,8858 0,8633 
100% 0,8344 0,8932 0,8719 
105% 0,8101 0,8768 0,8482 
50% op 0,8078 0,8781 0,8429 
75% op 0,8177 0,8812 0,8587 
100% 
op 
0,8204 0,8891 0,8634 
105% 
op 
0,8072 0,8678 0,8447 
 
 
Gambar 4. 6 Grafik Effectiveness HPH 6 vs Beban 
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Gambar 4. 7 Grafik Effectiveness HPH 7 vs Beban 
 
Gambar 4. 8 Grafik Effectiveness HPH 8 vs Beban 
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Pada gambar 4.6, 4.7, dan 4,8 terlihat bahwa pada zona 
Desuperheating, Condensing dan Subcooling mengalami 
peningkatan effectiveness seiring dengan bertambahnya beban 
yang diterima oleh HPH. Nilai effectiveness terbesar terjadi pada 
pembebanan 100%. Hal ini terjadi karena adanya kenaikan nilai 
NTU. Nilai NTU dipengaruhi oleh perbandingan antara nilai 
overall heat transfer (U) dan Cmin. Perbandingan nilai U dan Cmin 
semakin besar seiring dengan bertambahnya pembebanan. Selain 
itu peningkatan effectiveness juga dipengaruhi oleh penurunan nilai 
rasio kapasitas panas (Cr). Penurunan Cr disebabkan oleh 
penurunan perbandingan antara Cmin dan Cmaks. Penurunan 
perbandingan nilai Cmin (Chot) dan Cmaks (Ccold) disebabkan oleh 
menurunnya perbandingan perkalian antara massflow rate sisi hot 
dan kalor spesifik sisi hot dan perkalian antara massflow rate sisi 
cold dan kalor spesifik sisi cold seiring dengan bertambahnya 
beban. 
Selain itu pada grafik juga dapat dilihat bahwa nilai 
effectiveness terbesar terjadi pada zona Condensing. Hal itu dapat 
dilihat pada grafik HPH 6, 7 dan 8 di gambar 4.6, 4.7, dan 4.8. Hal 
ini karena nilai NTU terbesar dimiliki oleh zona Condensing. Nilai 
NTU yang besar ini didapat karena pada zona Condensing 
memiliki nilai Cmin yang paling kecil diantara zona yang lain. 
Selain itu nilai perbandingan antara U dan Cmin di zona 
Condensing memiliki nilai paling besar diantara zona yang lain.  
Merujuk ke persamaan NTU= UA/Cmin didapatkan bahwa 
semakin kecil nilai Cmin dan semakin besar nilai U/Cmin 
didapatkan nilai NTU yang semakin besar. Selain itu nilai Cr pada 
zona Condensing merupakan nilai Cr terendah sehingga 
menyebabkan nilai effectiveness pada zona Condensing memiliki 
nilai terbesar. 
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4.2.6 Analisis Effectiveness HPH Secara Keseluruhan 
Dari hasil perhitungan yang sama didapatkan nilai 
effectiveness dari data heat balance dan operasi. Analisis yang 
dilakukan dalam perhitungan yaitu mengetahui nilai kofisien 
konveksi sisi shell (ho) dan sisi tube (hi) dari HPH dilanjutkan 
dengan melakukan perhitungan effectiveness dengan metode NTU 
dengan variasi pembebenan yaitu antara 25% sampai 105%. 
Effectiveness merupakan salah satu indikator untuk mengetahui 
kinerja dari suatu sistem. Hasil perhitungan effectiveness untuk 
masing – masing HPH akan ditampilkan dalam Tabel 4.17. Hasil 
tersebut diplotkan sehingga mendapatkan grafik yang ditunjukkan 
pada Gambar 4.9, 4.10, dan 4.11. 
Tabel 4. 17 Effectiveness HPH 6, 7, dan 8 
Load HPH 6 HPH 7 HPH 8 
25% 0,7573 0,7220 0,8182 
50% 0,7728 0,7491 0,8263 
75% 0,8085 0,7806 0,8324 
100% 0,8277 0,8219 0,8491 
105% 0,7472 0,7315 0,8133 
50% op 0,7519 0,7255 0,8091 
75% op 0,7750 0,7377 0,8177 
100% op 0,8025 0,7864 0,8228 
105% op 0,7341 0,7109 0,8045 
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Gambar 4. 9 ε Total vs Beban HPH 6 
 
 
Gambar 4. 10 ε Total vs Beban HPH 7 
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Gambar 4. 11 ε Total vs Beban HPH 8 
Pada gambar 4.9, 4.10, dan 4.11 terlihat bahwa seiring 
dengan bertambahnya beban yang diterima oleh HPH, maka akan 
terjadi peningkatan effectiveness. Nilai effectiveness terbesar 
terjadi pada pembebanan 100%. Hal ini terjadi karena adanya 
peningkatan nilai NTU. Nilai NTU dipengaruhi oleh perbandingan 
antara nilai overall heat transfer (U) dan Cmin. Perbandingan nilai 
U dan Cmin semakin besar seiring dengan bertambahnya 
pembebanan. Selain itu penurunan effectiveness juga dipengaruhi 
oleh penurunan nilai rasio kapasitas panas (Cr). Penurunan Cr 
disebabkan oleh penurunan perbandingan antara Cmin dan Cmaks. 
Penurunan perbandingan nilai Cmin (Chot) dan Cmaks (Ccold) 
disebabkan oleh penurunan perbandingan perkalian antara 
massflow rate sisi hot dan kalor spesifik sisi hot dan perkalian 
antara massflow rate sisi cold dan kalor spesifik sisi cold seiring 
dengan bertambahnya beban. 
Pada gambar 4.9, 4.10, dan 4.11  juga dapat dilihat bahwa 
nilai effectiveness HPH 6, 7, dan 8 nilai effectiveness pada kondisi 
operasi lebih rendah dari pada kondisi design. Hal ini mengartikan 
bahwa terjadi penurunan nilai effectiveness.  
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4.2.7 Nilai Effectiveness dan Pressure drop Tube Side HPH 6, 
7, dan 8 dengan Variasi Plugging 
Dari hasil perhitungan didapatkan nilai effectiveness dengan 
variasi plugging dari data heat balance dan operasi. Plugging 
merupakan tindakan menyumbat tube pada heat exchanger yang 
rusak atau tidak dapat digunakan lagi. Tindakan ini dilakukan agar 
tidak menggangu kinerja dari heat exchanger. Hasil perhitungan 
effectiveness dengan variasi plugging untuk masing–masing HPH 
akan ditampilkan dalam Tabel 4.18. Hasil tersebut diplotkan 
sehingga mendapatkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.12, 
4.13, dan 4.14. 
Tabel 4. 18 Effectiveness HPH 6, 7, dan 8 dengan pengaruh plug 
HPH 6 
Plug 
Load 
25% 50% 75% 100% 105% 
50% 
op 
75% 
op 
100% 
op 
105% 
op 
0% 0,7573 0,7728 0,8085 0,8277 0,7472 0,7519 0,775 0,8025 0,7341 
5% 0,7355 0,7528 0,7885 0,8077 0,7272 0,7319 0,7550 0,7825 0,7141 
10% 0,7136 0,7368 0,7697 0,7866 0,7044 0,7157 0,7368 0,7669 0,6970 
15% 0,6919 0,7196 0,7474 0,7637 0,6855 0,6945 0,7146 0,7485 0,6759 
20% 0,6758 0,6980 0,7255 0,7437 0,6669 0,6754 0,6968 0,7257 0,6549 
HPH 7 
Plug 
Load 
25% 50% 75% 100% 105% 
50% 
op 
75% 
op 
100% 
op 
105% 
op 
0% 0,722 0,7491 0,7806 0,8219 0,7319 0,7255 0,737 0,7864 0,7109 
5% 0,7012 0,7299 0,7614 0,8018 0,7146 0,7059 0,718 0,7679 0,6958 
10% 0,6828 0,7047 0,7418 0,7814 0,6915 0,6868 0,6965 0,7457 0,6755 
15% 0,6629 0,6858 0,7204 0,7619 0,6718 0,6685 0,6729 0,7239 0,659 
20% 0,6426 0,6651 0,7006 0,7424 0,6536 0,6435 0,6502 0,704 0,6398 
HPH 8 
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Plug 
Load 
25% 50% 75% 100% 105% 
50% 
op 
75% 
op 
100% 
op 
105% 
op 
0% 0,8182 0,8263 0,8324 0,8491 0,8133 0,8091 0,8177 0,8228 0,8045 
5% 0,7964 0,8063 0,8124 0,8291 0,7933 0,7891 0,7977 0,8028 0,7845 
10% 0,7738 0,7838 0,7949 0,8075 0,7758 0,7675 0,7777 0,7835 0,7685 
15% 0,7547 0,7673 0,7775 0,7879 0,7585 0,7473 0,7566 0,7685 0,7478 
20% 0,7373 0,7438 0,7574 0,7699 0,7329 0,7274 0,7384 0,7485 0,7295 
 
 
Gambar 4. 12 Effectiveness Vs plug HPH 6 
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Gambar 4. 13 Effectiveness Vs plug HPH 7 
 
 
Gambar 4. 14 Effectiveness Vs plug HPH 8 
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Pada gambar 4.12, 4.13, dan 4.14 dapat dilihat bahwa 
semakin besar persentase plug maka nilai effectiveness semakin 
menurun. Hal ini dikarenakan bertambah besarnya nilai koefisien 
konveksi. Bertambahnya nilai ini dikarenakan meningkatnya 
kecepatan aliran fluida yang disebabkan berkurangnya luasan 
permukan yang dilalui oleh aliran fluida. Jumlah tube berpengaruh 
dengan nilai laju perpindahan panas karena kecepatan yang 
melintas di sisi tube akan semakin kecil seiring dengan 
penambahan jumlah tube. Sebaliknya, apabila jumlah tube yang 
dibutuhkan untuk HPH semakin sedikit, kecepatan aliran yang 
melintas di sisi tube akan semakin besar sehingga mengakibatkan 
nilai laju perpindahan panas secara konveksi didalamnya semakin 
besar pula. Dengan bertambahnya nilai laju perpindahan panas 
secara konveksi maka akan meningkatkan nilai overall heat 
transfer. Namun peningkatan nilai overall heat transfer diiringi 
dengan berkurangnya luasan perpindahan panas, sehingga 
menyebabkan nilai NTU akan menjadi kecil. Karena Nilai NTU 
yang kecil inilah yang menyebabkan menurunnya nilai 
effectiveness seiring dengan bertambahnya plugging. 
 Selain itu dilakukan pula analisis perhitungan pressure 
drop tube side dengan pengaruh plug sebagai berikut berdasarkan 
data HPH 6 pembebanan 25% yang dapat dilihat pada tabel 4.3 dan 
tabel 4.19 
 
Tabel 4. 19 Propertis Tube HPH 6 
Propertis 
Tc1 (K) 403.3125336 
Tc2 (K) 410.7738012 
ṁTube (kg/s) 161,358 
ρ (kg/m3) 937,12 
cp (J/kg.K) 4225,8 
μ (Ns/m2) 0,00020236 
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k (w/m K) 0,69638 
Pr 1,2279 
 
 Luasan tube passes (Atp) 
𝐴𝑡𝑝 =
𝑁𝑡  𝜋 𝑑𝑖
2
4 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠
=
2396 𝜋 (0.013767 𝑚)2
4 . 2
= 0,178 𝑚2 
 Kecepatan fluida dalam tube (ut) 
𝑢𝑡 =
?̇?𝑡
𝐴𝑡𝑝 𝜌
=
161,358
𝑘𝑔
𝑠
0,178 𝑚2 . 937,12
𝑘𝑔
𝑚3
= 0,965
𝑚
𝑠
 
 Reynolds number tube (Ret) 
𝑅𝑒𝑡 =
𝑢𝑡  𝜌 𝑑𝑖
𝜇
=
0,965
𝑚
𝑠  . 937,12
𝑘𝑔
𝑚3
 . 0.013767 𝑚
0,00020236
𝑁𝑠
𝑚2
= 61532,485 
 Friction Factor Tube (f) 
𝑓 = (1,58 ln 𝑅𝑒 − 3,28)−2 = (1,58 ln 61532,485 − 3,28)−2
= 0,004999271 
 
 Pressure drop Tube Side (∆Pt) 
∆𝑃𝑡 = (4𝑓
𝐿𝑁𝑝
𝑑𝑖
+ 4𝑁𝑝)
𝜌𝑢𝑡
2
2
 
∆𝑃𝑡 = (4 . 0,004999271
11,0456 𝑚 . 2
0.013767 𝑚
+ 4 . 2)
937,12
𝑘𝑔
𝑚3
 (0,965
𝑚
𝑠 )
2
2
 
∆𝑃𝑡 = 17497,379 𝑃𝑎 
 
Dari hasil perhitungan didapatkan nilai pressure drop tube side 
dengan variasi plugging dari data heat balance dan operasi 
ditampilkan dalam tabel 4.20. Hasil tersebut diplotkan sehingga
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mendapatkan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.15, 4.16, dan 4.17. 
 
Tabel 4. 20 Pressure drop tube side (Pa) HPH 6, 7, dan 8 dengan pengaruh plug 
 
Plug 
HPH 6 
Load 
25% 50% 75% 100% 105% 50% op 75% op 100% op 105% op 
0% 17497.38 50407.63 105454.11 184705.34 231445.40 70082.63 115307.70 192270.41 219693.09 
5% 19211.34 55398.79 115962.99 203193.39 254647.50 77041.26 126804.09 211516.61 241704.86 
10% 21201.74 61199.96 128183.74 224700.98 281642.51 85131.02 140173.77 233906.27 267313.77 
15% 23532.65 67999.73 142516.01 249934.30 313318.06 94615.59 155854.12 260174.58 297361.45 
20% 26288.08 76045.57 159484.46 279820.84 350840.07 105841.01 174419.44 291287.09 332953.34 
Plug 
HPH 7 
Load 
25% 50% 75% 100% 105% 50% op 75% op 100% op 105% op 
0% 13672.47 39780.01 83871.99 147996.29 185488.81 55497.37 91772.24 154011.32 176198.28 
5% 15013.47 43723.11 92238.01 162823.12 204098.28 61014.31 100931.88 169443.00 193869.23 
10% 16570.91 48306.56 101967.65 180072.86 225751.36 67428.70 111585.02 187396.65 214429.67 
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15% 18395.00 53679.51 113379.37 200312.41 251160.61 74949.82 124080.56 208462.38 238555.98 
20% 20551.56 60037.72 126891.31 224286.34 281262.03 83852.41 138876.60 233415.27 267136.60 
Plug 
HPH 8 
Load 
25% 50% 75% 100% 105% 50% op 75% op 100% op 105% op 
0% 13021.50 38343.91 81668.73 145749.56 183683.76 53778.32 89539.63 151692.91 173933.48 
5% 14301.03 42150.82 89827.10 160372.55 202140.78 59133.14 98490.35 166915.11 191403.37 
10% 15787.31 46576.55 99316.42 177387.23 223619.29 65359.86 108901.86 184627.28 211732.45 
15% 17528.33 51765.33 110447.70 197353.52 248827.14 72661.97 121115.63 205412.42 235590.40 
20% 19587.02 57906.50 123629.40 221006.96 278694.25 81306.61 135580.10 230036.35 263857.00 
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Gambar 4. 15 ∆P Tube Side Vs plug HPH 6 
 
Gambar 4. 16 ∆P Tube Side Vs plug HPH 7 
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Gambar 4. 17 ∆P Tube Side Vs plug HPH 8 
Pada gambar 4.15, 4.16, dan 4.17 dapat dilihat bahwa 
semakin besar nilai plugging maka nilai pressure drop semakin 
besar. Apabila jumlah tube yang disumbat semakin banyak, dengan 
mass flowrate yang tetap, maka kecepatan aliran di dalam tube 
akan semakin besar sehingga nilai Reynolds number juga akan 
meningkat. Peningkatan nilai Reynolds number sebanding dengan 
peningkatan nilai pressure drop. Semakin besar nilai Reynolds 
number, maka nilai pressure drop yang terjadi akan semakin 
tinggi. 
Selain itu dapat dilihat pula bahwa seiring meningkatnya 
beban, nilai pressure drop pada tube akan juga meningkat. 
Peningkatan ini disebabkan oleh peningkatan massflow rate pada 
tube. Dengan meningkatnya massflow rate, maka kecepatan aliran 
di dalam tube akan semakin meningkat. Peningkatan nilai 
Reynolds number sebanding dengan peningkatan nilai pressure 
drop. Semakin besar nilai Reynolds number, maka nilai pressure 
drop yang terjadi akan semakin tinggi. 
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 Analisis Pressure drop Shell Side 
Pada subbab ini membahas proses perhitungan pressure 
drop setiap zona di HPH 6 pada pembebanan 25%. Dimensi HPH 
6 telah  ditunjukkan pada tabel 4.3. 
 
4.3.1 Zona Desuperheating (Section 1-2) 
 Friction Factor Shell (f) 
𝑓 = exp(0,576 − 0,19 ln 𝑅𝑒𝑠)
= exp(0,576 − 0,19 ln 22125,0156)
= 0,266 
 
 Faktor Koreksi Viscosity Shell Side (φs) 
𝛷𝑠 =  (
𝜇𝑠
𝜇𝑤
)
0,14
=  (
0,000020692
𝑁𝑠
𝑚2
0,000017288
𝑁𝑠
𝑚2
)
0,14
= 1,0255 
 
 Number of Baffle  (NB) 
𝑁𝐵 =
𝐿
𝐵
− 1 =
1,075 𝑚
0,418 𝑚
− 1 = 1,574 ≈ 2 
 
 Pressure drop Shell Side (∆Ps) 
 
∆𝑃𝑠 =
𝑓 (𝐺𝑠)
2 (𝑁𝐵 + 1) 𝐷𝑠
2 𝜌 𝐷𝑒𝛷𝑠
 
∆𝑃𝑠 =
0,266 (28,587
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
)
2
 (2 + 1) 1,55 𝑚
2 . 1,602
𝑘𝑔
𝑚3
 .  0,016 𝑚 . 1,0255
= 16468,87 𝑃𝑎 
 
4.3.2 Zona Condensing 1 (Section 2-3) 
 
 T rata-rata Shell 
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Sesuai dengan data pada tabel 4.7, maka didapatkan T rata-
rata shell sebagai berikut. 
?̅?𝑆ℎ𝑒𝑙𝑙 =
𝑇ℎ1 + 𝑇ℎ2
2
=
(421,3 + 421,3) 𝐾
2
= 421,3 𝐾 
Dengan T rata-rata shell sebesar 421,3 K didapat propertis 
zona Condensing 1  sebagai berikut. 
 
Tabel 4. 21 Propertis Shell di Zona Condensing 1 
Item Value 
ρl (kg/m3) 918.73 
ρg (kg/m3) 2.4313 
μl (Ns/m2) 0.00018506 
μg (Ns/m2) 0.000013898 
 
 The Wetted Perimeter (Pw) 
𝑃𝑤 = 𝜋(𝐷𝑖 + 𝑑𝑜) = 𝜋(1,5494 𝑚 + 0.0159 𝑚) = 4,919 𝑚 
 
 
 The Net Free-Flow Area (Ac) 
𝐴𝑐 =
𝜋(𝐷𝑖
2 − 𝑑𝑜
2)
4
=
𝜋((1,5494 𝑚)2 − (0.0159 𝑚)2)
4
= 1,886 𝑚2 
 
 Diameter Hidraulik (Dh) 
𝐷ℎ =
4𝐴𝑐
𝑃𝑤
=
4 . 1,886 𝑚2
4,919 𝑚
= 1.533 𝑚 
 
 Clearance antara tube (C) 
𝐶 = 𝑆𝑇 − 𝑑𝑜 
𝐶 = 0,0214 𝑚 − 0,0159 𝑚 
𝐶 = 0,00556 𝑚 
 
 Area for flow melewati Baffle Window (As) 
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𝐴𝑠 =
𝐷𝑠𝐶𝐵
𝑆𝑇
=
1,549 𝑚 .  0,00556 𝑚 . 1,019𝑚 
0,0214 𝑚
= 0,409 𝑚2 
 
 Kecepatan massa sisi shell (Gs) 
𝐺𝑠 =
?̇?
𝐴𝑠
=
4,794
𝑘𝑔
𝑠
0,409 𝑚2
= 11,711
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
 
 
 Bilangan Reynold sisi shell fasa liquid (Res,l) 
𝑅𝑒𝑠,𝑙 =
𝐺𝑠 𝐷𝑒
𝜇𝑠,𝑙
=
11,711
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
 . 0,016 𝑚 
0,00018506
𝑁𝑠
𝑚2
= 1013,42 
 
 Friction Factor Shell fasa liquid (fl) 
𝑓𝑙 = exp(0,576 − 0,19 ln𝑅𝑒𝑠,𝑙)
= exp(0,576 − 0,19 ln 1013,42) = 0,478 
 
 Bilangan Reynold sisi shell fasa liquid (Res,g) 
𝑅𝑒𝑠,𝑔 =
𝐺𝑠 𝐷𝑒
𝜇𝑠,𝑔
=
11,711
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
 . 0,016 𝑚 
0,000013898
𝑁𝑠
𝑚2
= 13494,281 
 
 Friction Factor Shell fasa gas (fg) 
𝑓𝑔 = exp(0,576 − 0,19 ln𝑅𝑒𝑠,𝑔)
= exp(0,576 − 0,19 ln 13494,281) = 0,292 
 
 Friction Pressure drop fasa liquid ((dp/dz)fr,l) 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟,𝑙
=
4𝑓𝑙𝐺𝑠
2
2𝑔𝑐𝜌𝑙𝐷ℎ
=
4 . 0,478 .  (11,711
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
)
2
2 . 1 . 918,73
kg
m3
 .  1.533 𝑚
= 0.093 𝑃𝑎 
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 Martinelli parameter (X) 
𝑋2 =
𝑓𝑙𝜌𝑔
𝑓𝑔𝜌𝑙
=
0,478 . 2,431
𝑘𝑔
𝑚3
 
0,292 . 918,73
𝑘𝑔
𝑚3
= 0,00433 
 
 Konstanta Chisholm (c) 
Karena Res,l bersifat laminar dan Res,g bersifat turbulen maka 
nilai c yang dipilih adalah 12 
 
 Pengali two-phase friction fasa liquid (ϕl2) 
𝜑𝑙
2 = 1 +
𝑐
𝑋
+
1
𝑋2
= 1 +
12
√0,00433
+
1
0,00433
= 414,465 
 
 Friction Pressure drop ((dp/dz)fr) 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟
= (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟,𝑙
𝜑𝑙
2 = 0.093 𝑃𝑎 . 414,465 = 38,536 𝑃𝑎 
 
 Nilai α 
Nilai A, p, q, dan r adalah 1 karena diasumsikan menggunakan 
homogeneous model 
𝛼 = [1 + 𝐴 (
1 − 𝑥
𝑥
)
𝑝
(
𝜌𝑔
𝜌𝑙
)
𝑞
(
𝜇𝑙
𝜇𝑔
)
𝑟
]
−1
 
𝛼 = [1 + 1 (
1 − 0.501
0.501
)
1
(
2,431
𝑘𝑔
𝑚3
918,73
𝑘𝑔
𝑚3
)
1
(
0,00018506
𝑁𝑠
𝑚2
0,000013898
𝑁𝑠
𝑚2
)
1
]
−1
 
𝛼 = 0,966 
 
 Momentum Pressure drop ((dp/dz)mo) 
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(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑚𝑜
=
𝑑
𝑑𝑧
[
𝐺𝑠
2
𝑔𝑐
(
𝑥2
𝛼𝜌𝑔
+
(1 − 𝑥)2
(1 − 𝛼)𝜌𝑙
)] 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑚𝑜
=
𝑑
𝑑𝑧
[
 
 
 (11,711
𝑘𝑔
𝑠 𝑚2
)
2
1
(
0.5012
0,966 . 2,431
𝑘𝑔
𝑚3
+
(1 − 0.501)2
(1 − 0,966) 918,73
𝑘𝑔
𝑚3
)
]
 
 
 
 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑚𝑜
= 15,74 𝑃𝑎 
 
 Hydrostatic Pressure drop ((dp/dz)gr) 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑔𝑟
=
𝑔
𝑔𝑐
sin𝜃 [𝛼𝜌𝑔 + (1 − 𝛼)𝜌𝑙] 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑔𝑟
=
9,8
𝑚
𝑠2
1
sin90 [0,966 . 2,431
𝑘𝑔
𝑚3
+ (1 − 0,966) 918,73
𝑘𝑔
𝑚3
] 
(
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑔𝑟
= 328,542 𝑃𝑎 
 
 Total Pressure drop 
∆𝑃 = (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑓𝑟
+ (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑚𝑜
+ (
𝑑𝑝
𝑑𝑧
)
𝑔𝑟
 
 
∆𝑃 = 38,536 𝑃𝑎 + 15,74 𝑃𝑎 + 328,542 𝑃𝑎 
∆𝑃 = 382,818 𝑃𝑎 
 
4.3.3 Zona Condensing 2 (Section 3-4) 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai pressure drop 
sisi shell Zona Condensing 2 dapat dilihat pada tabel 4.3. Proses 
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perhitungan dan propertis sama seperti yang tertulis pada subbab 
4.3.2. Dari proses perhitungan didapat nilai pressure drop Zona 
Condensing 2 sebesar 6964,148 Pa. 
 
4.3.4 Zona Subcooling (Section 4-5) 
Data yang diperlukan untuk menghitung nilai pressure drop 
sisi shell Zona Subcooling dapat dilihat pada tabel 4.3. Proses 
perhitungan sama seperti yang tertulis pada subbab 4.3.1. Dari 
proses perhitungan didapat nilai pressure drop Zona Subcooling 
sebesar 1605,798 Pa. 
 
4.3.5 Nilai Pressure drop HPH 6, 7, dan 8 pada Zona 
Desuperheating, Condensing, dan Subcooling 
Dari hasil perhitungan didapatkan nilai pressure drop dari 
data heat balance dan operasi. Analisis yang dilakukan dalam 
perhitungan yaitu mengetahui nilai pressure drop pada zona 
Desuperheating, Condensing, dan Subcooling pada pembebenan 
yaitu antara 25% sampai 105%. Pressure drop merupakan istilah 
yang digunakan untuk menggambarkan penurunan tekanan dari 
satu titik dalam pipa atau tabung ke hilir titik. Hasil perhitungan 
pressure drop untuk masing – masing HPH akan ditampilkan 
dalam Tabel 4.20. Hasil tersebut diplotkan sehingga mendapatkan 
grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.18, 4.19, dan 4.20. 
 
Tabel 4. 22 Pressure drop HPH 6, 7, dan 8 dengan pembebanan 
25%, 50%, 75%, 100%, dan 105%  
HPH 6 
LOAD 
∆P Shell Side (Pa) 
Des Con1 Con2 Sub 
25% 16468.86808 382.8184302 6964.148368 1605.798407 
50% 29427.21207 527.3054831 8843.019133 6388.641691 
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75% 38544.64321 785.5475149 9819.163235 16264.996 
100% 56473.88867 1357.035881 12083.01967 33769.37316 
105% 69026.23463 1349.961975 10735.60662 45198.95773 
50% op 29685.43049 401.4291375 7657.342581 6358.111706 
75% op 42560.0186 534.5470469 9247.362012 15716.41571 
100% op 64350.37563 819.8058964 11358.30466 33716.41937 
105% op 79849.51516 1024.023072 12720.91156 45114.97998 
HPH 7 
LOAD ∆P Shell Side (Pa) 
 Des Con1 Con2 Sub 
25% 12215.1942 392.5005362 6329.271164 1748.12696 
50% 27135.04754 1073.37486 7870.428104 6982.531005 
75% 47752.30575 2426.227671 8241.181957 18450.50473 
100% 73387.06013 2054.584578 8802.985313 41502.36272 
105% 88920.89299 2688.276858 9196.100961 55653.28166 
50% op 26287.45905 858.1528428 7645.427124 6978.918962 
75% op 50859.98355 1494.150161 7871.870851 18688.45253 
100% op 79549.11402 2663.131876 8350.725293 41176.99941 
105% op 98353.8162 2488.681904 8795.896293 55423.1526 
HPH 8 
LOAD ∆P Shell Side (Pa) 
 Des Con Sub 
25% 4170.624542 11400.53337 3259.768145 
50% 13210.99238 34126.28794 10516.7355 
75% 29522.72774 72006.61669 23703.56095 
100% 54703.37295 128709.154 43987.0144 
105% 69870.8503 162320.1442 56236.10029 
50% op 19011.13275 47347.59796 15096.81186 
75% op 32695.16641 79014.17556 26064.38676 
103 
 
 
100% op 57177.99756 133969.3161 45756.32935 
105% op 248649.3278 3593.478151 1348.918751 
 
 
Gambar 4. 18 ∆P Shell Side (Pa) HPH 6 
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Gambar 4. 19 ∆P Shell Side (Pa) HPH 7 
 
 
Gambar 4. 20 ∆P Shell Side (Pa) HPH 8 
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Dari grafik dapat dilihat bahwa nilai pressure drop terkecil 
terjadi pada zona Condensing. Selain itu di zona Desuperheating 
memiliki nilai pressure drop paling besar diantara zona 
Condensing dan Subcooling. Hal ini dikarenakan zona 
Desuperheating memiliki nilai baffle spacing yang kecil. Nilai 
baffle spacing berbanding terbalik dengan nilai pressure drop. 
Semakin besar nilai baffle spacing, maka luasan area yang dilalui 
aliran semakin besar, mengakibatkan kecepatan aliran massa akan 
semakin kecil sehingga nilai pressure drop yang terjadi pada aliran 
juga semakin turun. Selain itu aliran fluida pada zona 
Desuperheating memiliki massa jenis yang paling kecil dibanding 
zona Condensing dan Desuperheating. Nilai massa jenis inilah 
yang menyebabkan tingginya pressure drop. Hal ini menandakan 
bahwa semakin kecil nilai massa jenis suatu aliran fluida, maka 
akan menyebabkan peningkatan nilai pressure drop. 
Nilai pressure drop pada zona Condensing dipengaruhi oleh 
besarnya pressure drop akibat momentum, friction, dan gravity. 
Nilai friction pressure drop pada zona Condensing 1 lebih kecil 
dibanding zona Condensing 2. Hal ini dikarenakan laju alir massa 
yang melewati zona Condensing 1 lebih kecil dibanding laju alir 
massa yang melewati zona Condensing 2. Laju alir massa akan 
memengaruhi nilai pressure drop. Semakin besar nilai laju alir 
massa, maka nilai pressure drop akan semakin meningkat. 
Pertambahan  nilai laju alir massa di zona Condensing 2 
disebabkan oleh adanya aliran fluida tambahan yang masuk ke 
drain inlet. Selain itu hal yang memberikan kontribusi besar 
terhadap peningkatan nilai pressure drop pada zona Condensing 
ialah gravity pressure drop. Nilai gravity pressure drop pada zona 
Condensing 1 lebih kecil dibanding zona Condensing 2. Hal ini 
dikarenakan kualitas fluida pada zona Condensing 1 lebih besar 
dibanding kualitas fluida pada zona 2. Semakin kualitas fluida 
mendekati angka 1 maka nilai gravity pressure drop semakin kecil. 
Nilai kualitas fluida yang mendekati angka 1 menandakan bahwa 
kandungan uap yang terdapat pada fluida tersebut besar. Nilai 
pressure drop pada zona Condensing merupakan nilai pressure 
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drop terkecil dibanding nilai pressure drop pada zona-zona yang 
lain. hal ini juga dipengaruhi oleh nilai baffle spacing di zona 
Condensing. Zona Condensing memiliki nilai baffle spacing paling 
besar diantara zona-zona yang lain. 
Dari grafik juga dapat dilihat bahwa semakin besar nilai 
pembebanan, maka nilai pressure drop pada shell akan semakin 
meningkat, hal ini dipengaruhi oleh peningkatan laju alir massa 
fluida yang melewati sisi shell. Peningkatan pembebanan pada 
HPH diiringi oleh peningkatan laju alir massa fluida.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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Lampiran 1 
Perhitungan Effectiveness Setiap Zona 
 
 
 
ho hi U NTU Cr Eff ho hi U NTU Cr Eff ho hi U NTU Cr Eff ho hi U NTU Cr Eff
25% 249,892 8323 237,5 1,444 0,018 0,747 1302 8633 1028 7,434 0,033 0,879 1493 8491 1141 2,47 0,198 0,792 2678,83 8419 1721 1,6 0,197 0,751
50% 370,969 14478 351,2 1,553 0,018 0,757 1199 14340 1014 8,499 0,026 0,882 2469 14150 1791 2,705 0,19 0,797 4482,41 14051 2652 1,765 0,189 0,768
75% 464,002 20326 438,1 1,858 0,017 0,765 1212 20172 1049 8,997 0,024 0,883 3319 19969 2327 3,421 0,167 0,802 5791,92 19827 3317 2,223 0,166 0,772
100% 585,442 26338 548,7 2,166 0,016 0,783 1118 26149 990,5 20,91 0,021 0,891 4242 25899 2850 4,407 0,151 0,811 7661,3 25720 4064 2,952 0,151 0,783
105% 640,345 29160 598,1 1,092 0,018 0,748 1159 28927 1027 7,913 0,033 0,863 4647 28647 3066 2,063 0,196 0,794 8394,7 28468 4342 1,136 0,196 0,752
50% op 370,548 16908 352,3 1,436 0,019 0,747 1735 16738 1394 5,81 0,038 0,876 2474 16473 1831 4,505 0,159 0,785 4441,55 16299 2719 1,598 0,201 0,759
75% op 455,332 21173 430,8 1,55 0,017 0,752 1486 20978 1252 10,41 0,032 0,88 3302 20686 2329 3,444 0,185 0,792 5947,35 20495 3389 1,774 0,184 0,765
100% op 576,749 26785 541,2 1,836 0,015 0,772 1356 26552 1174 10,8 0,029 0,887 4219 26224 2843 2,722 0,202 0,806 7611,34 26007 4058 2,284 0,158 0,778
105% op 628,112 28442 587,1 1,173 0,019 0,74 1334 28200 1161 5,248 0,038 0,857 4619 27860 3043 2,474 0,125 0,795 8336,72 27635 4304 1,053 0,225 0,749
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
Effectiveness HPH 6
ho hi U NTU Cr Eff ho hi U NTU Cr Eff ho hi U NTU Cr Eff ho hi U NTU Cr Eff
25% 249,892 8323 237,5 1,444 0,018 0,747 1302 8633 1028 7,434 0,033 0,879 1493 8491 1141 2,47 0,198 0,792 2678,83 8419 1721 1,6 0,197 0,751
50% 370,969 14478 351,2 1,553 0,018 0,757 1199 14340 1014 8,499 0,026 0,882 2469 14150 1791 2,705 0,19 0,797 4482,41 14051 2652 1,765 0,189 0,768
75% 464,002 20326 438,1 1,858 0,017 0,765 1212 20172 1049 8,997 0,024 0,883 3319 19969 2327 3,421 0,167 0,802 5791,92 19827 3317 2,223 0,166 0,772
100% 585,442 26338 548,7 2,166 0,016 0,783 1118 26149 990,5 20,91 0,021 0,891 4242 25899 2850 4,407 0,151 0,811 7661,3 25720 4064 2,952 0,151 0,783
105% 640,345 29160 598,1 1,092 0,018 0,748 1159 28927 1027 7,913 0,033 0,863 4647 28647 3066 2,063 0,196 0,794 8394,7 28468 4342 1,136 0,196 0,752
50% op 370,548 16908 352,3 1,436 0,019 0,747 1735 16738 1394 5,81 0,038 0,876 2474 16473 1831 4,505 0,159 0,785 4441,55 16299 2719 1,598 0,201 0,759
75% op 455,332 21173 430,8 1,55 0,017 0,752 1486 20978 1252 10,41 0,032 0,88 3302 20686 2329 3,444 0,185 0,792 5947,35 20495 3389 1,774 0,184 0,765
100% op 576,749 26785 541,2 1,836 0,015 0,772 1356 26552 1174 10,8 0,029 0,887 4219 26224 2843 2,722 0,202 0,806 7611,34 26007 4058 2,284 0,158 0,778
105% op 628,112 28442 587,1 1,173 0,019 0,74 1334 28200 1161 5,248 0,038 0,857 4619 27860 3043 2,474 0,125 0,795 8336,72 27635 4304 1,053 0,225 0,749
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
Effectiveness HPH 6
  
 
 
 
 
 
 
 
ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff
25% 320,403 8400 299,9 0,077 1,041 0,672 1171 8299 935,1 0,132 1,837 0,849 1387 8101,95 1064 0,206 3,313 0,828 2689 7972 1686 0,193 2,556 0,802
50% 520,039 13771 480,1 0,061 1,125 0,684 1101 13616 935,1 0,103 2,786 0,854 2167 13344,3 1603 0,17 3,663 0,835 4213 13261 2497 0,164 2,829 0,818
75% 737,383 14058 660,4 0,055 1,338 0,699 1035 13897 888,5 0,081 3,547 0,859 2961 13666,3 2007 0,164 4,553 0,841 5804 12999 2966 0,156 3,517 0,825
100% 964,718 25880 864,4 0,044 1,732 0,702 990,3 24976 883,6 0,079 6,418 0,868 3794 23953,6 2581 0,118 6,432 0,853 7363 24016 3853 0,115 5,074 0,833
105% 1074,34 27694 954,1 0,077 1,352 0,679 915,2 27315 826,1 0,167 1,672 0,847 4143 26825,6 2778 0,297 3,45 0,83 8107 26550 4124 0,196 2,524 0,811
50% op 522,234 16023 484,8 0,075 1,017 0,679 1197 15846 1016 0,125 2,122 0,844 2166 15539,5 1634 0,204 3,362 0,827 4234 15347 2582 0,199 2,563 0,814
75% op 730,229 20150 665,6 0,063 1,096 0,683 1151 19921 997,6 0,104 2,471 0,851 2954 19539,8 2112 0,171 3,609 0,834 5758 19293 3233 0,167 2,735 0,822
100% op 955,327 20460 848,2 0,049 1,336 0,698 1062 20207 931 0,084 4,024 0,867 3777 19849,6 2508 0,131 4,819 0,847 7377 19592 3700 0,128 3,756 0,828
105% op 1055,74 27134 938,6 0,076 1,013 0,671 1055 26791 937,7 0,165 2,953 0,85 4136 26271,2 2767 0,296 3,74 0,82 8082 25930 4100 0,197 2,226 0,809
Effectiveness HPH 7
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff
25% 320,403 8400 299,9 0,077 1,041 0,672 1171 8299 935,1 0,132 1,837 0,849 1387 8101,95 1064 0,206 3,313 0,828 2689 7972 1686 0,193 2,556 0,802
50% 520,039 13771 480,1 0,061 1,125 0,684 1101 13616 935,1 0,103 2,786 0,854 2167 13344,3 1603 0,17 3,663 0,835 4213 13261 2497 0,164 2,829 0,818
75% 737,383 14058 660,4 0,055 1,338 0,699 1035 13897 888,5 0,081 3,547 0,859 2961 13666,3 2007 0,164 4,553 0,841 5804 12999 2966 0,156 3,517 0,825
100% 964,718 25880 864,4 0,044 1,732 0,702 990,3 24976 883,6 0,079 6,418 0,868 3794 23953,6 2581 0,118 6,432 0,853 7363 24016 3853 0,115 5,074 0,833
105% 1074,34 27694 954,1 0,077 1,352 0,679 915,2 27315 826,1 0,167 1,672 0,847 4143 26825,6 2778 0,297 3,45 0,83 8107 26550 4124 0,196 2,524 0,811
50% op 522,234 16023 484,8 0,075 1,017 0,679 1197 15846 1016 0,125 2,122 0,844 2166 15539,5 1634 0,204 3,362 0,827 4234 15347 2582 0,199 2,563 0,814
75% op 730,229 20150 665,6 0,063 1,096 0,683 1151 19921 997,6 0,104 2,471 0,851 2954 19539,8 2112 0,171 3,609 0,834 5758 19293 3233 0,167 2,735 0,822
100% op 955,327 20460 848,2 0,049 1,336 0,698 1062 20207 931 0,084 4,024 0,867 3777 19849,6 2508 0,131 4,819 0,847 7377 19592 3700 0,128 3,756 0,828
105% op 1055,74 27134 938,6 0,076 1,013 0,671 1055 26791 937,7 0,165 2,953 0,85 4136 26271,2 2767 0,296 3,74 0,82 8082 25930 4100 0,197 2,226 0,809
Effectiveness HPH 7
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
110 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff
25% 237,7 19124,1 230,2 0,037 1,627 0,809 1255 18199,8 1066 0,065 5,39 0,875 2415 17363,3 1791 0,064 2,068 0,846
50% 425,6 189153 411 0,033 1,8 0,812 1145 173520 1044 0,056 7,249 0,88 3980 160556 2989 0,058 2,369 0,853
75% 630,3 357515 599,9 0,027 2,265 0,828 1028 332018 948,9 0,048 12,74 0,886 5621 311484 3864 0,048 3,346 0,863
100% 875,8 990648 819,6 0,017 3,124 0,834 996,9 887749 924,6 0,037 26,55 0,893 7476 811065 4706 0,032 4,873 0,872
105% 1008 1336131 934,6 0,036 1,291 0,81 921,4 1207161 859,5 0,069 5,687 0,877 8271 1111779 5023 0,069 2,186 0,848
50% op 425,6 189153 411 0,037 1,637 0,808 1145 173520 1044 0,065 5,776 0,878 3997 160556 2989 0,065 2,087 0,843
75% op 627 424704 597,1 0,033 1,8 0,818 1076 385899 990,6 0,058 7,168 0,881 5617 353521 3869 0,058 2,369 0,859
100% op 875,8 990648 819,6 0,026 2,281 0,82 996,9 887749 924,6 0,045 13,31 0,889 7467 811065 4706 0,045 3,357 0,863
105% op 983,6 1228158 913,5 0,317 1,124 0,807 972,1 1096346 903,4 0,062 5,465 0,868 8258 999774 5015 0,062 2,873 0,845
Effectiveness HPH 8
LOAD
Desuperheating Condensing Subcooling
ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff ho hi U Cr NTU Eff
25% 237,7 19124,1 230,2 0,037 1,627 0,809 1255 18199,8 1066 0,065 5,39 0,875 2415 17363,3 1791 0,064 2,068 0,846
50% 425,6 189153 411 0,033 1,8 0,812 1145 173520 1044 0,056 7,249 0,88 3980 160556 2989 0,058 2,369 0,853
75% 630,3 357515 599,9 0,027 2,265 0,828 1028 332018 948,9 0,048 12,74 0,886 5621 311484 3864 0,048 3,346 0,863
100% 875,8 990648 819,6 0,017 3,124 0,834 996,9 887749 924,6 0,037 26,55 0,893 7476 811065 4706 0,032 4,873 0,872
105% 1008 1336131 934,6 0,036 1,291 0,81 921,4 1207161 859,5 0,069 5,687 0,877 8271 1111779 5023 0,069 2,186 0,848
50% op 425,6 189153 411 0,037 1,637 0,808 1145 173520 1044 0,065 5,776 0,878 3997 160556 2989 0,065 2,087 0,843
75% op 627 424704 597,1 0,033 1,8 0,818 1076 385899 990,6 0,058 7,168 0,881 5617 353521 3869 0,058 2,369 0,859
100% op 875,8 990648 819,6 0,026 2,281 0,82 996,9 887749 924,6 0,045 13,31 0,889 7467 811065 4706 0,045 3,357 0,863
105% op 983,6 1228158 913,5 0,317 1,124 0,807 972,1 1096346 903,4 0,062 5,465 0,868 8258 999774 5015 0,062 2,873 0,845
Effectiveness HPH 8
LOAD
Desuperheating Condensing Subcooling
111 
 
 
Lampiran 2 
Perhitungan Pressure Drop Setiap Zona 
 
 
 
 
 
Re f Nb De ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps Re f Nb De ∆Ps
25% 22125 0.266 1.574 0.016 16469 38.54 15.74 328.5 382.8 505.7 4.134 6454 6964 12480.1 0.296 4.011 0.016 1606
50% 46840.7 0.231 1.574 0.016 29427 142.5 64.52 320.3 527.3 1992 17.2 6754 8763 31018.2 0.249 4.011 0.016 6389
75% 64746.3 0.217 1.574 0.016 38545 132 54.17 599.3 785.5 2421 41.65 7356 9819 53905.9 0.224 4.011 0.016 16265
100% 93201.4 0.202 1.574 0.016 56474 213.5 88.14 1055 1357 4239 95.78 7748 12083 88657 0.204 4.011 0.016 33769
105% 108128 0.197 1.574 0.016 69026 266.8 82.22 1001 1350 5388 233.1 5114 10736 105896 0.197 4.011 0.016 45199
50% op 46791.6 0.231 1.574 0.016 29685 142.5 141.9 117.1 401.4 1975 22.61 5659 7657 28867.5 0.253 4.011 0.016 6358
75% op 66395.6 0.216 1.574 0.016 42560 132 54.17 599.3 785.5 2421 41.65 7356 9819 51922.4 0.226 4.011 0.016 15716
100% op 94264.7 0.202 1.574 0.016 64350 233.4 142.9 443.5 819.8 4633 113.6 6612 11358 85576.9 0.206 4.011 0.016 33716
105% op 110062 0.196 1.574 0.016 79850 296.4 151.1 576.6 1024 5985 157.8 6578 12721 101983 0.199 4.011 0.016 45115
Pressure drop shell side  HPH 6
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
Re f Nb De ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps Re f Nb De ∆Ps
25% 22125 0.266 1.574 0.016 16469 38.54 15.74 328.5 382.8 505.7 4.134 6454 6964 12480.1 0.296 4.011 0.016 1606
50% 46840.7 0.231 1.574 0.016 29427 142.5 64.52 320.3 527.3 1992 17.2 6754 8763 31018.2 0.249 4.011 0.016 6389
75% 64746.3 0.217 1.574 0.016 38545 132 54.17 599.3 785.5 2421 41.65 7356 9819 53905.9 0.224 4.011 0.016 16265
100% 93201.4 0.202 1.574 0.016 56474 213.5 88.14 1055 1357 4239 95.78 7748 12083 88657 0.204 4.011 0.016 33769
105% 108128 0.197 1.574 0.016 69026 266.8 82.22 1001 1350 5388 233.1 5114 10736 105896 0.197 4.011 0.016 45199
50% op 46791.6 0.231 1.574 0.016 29685 142.5 141.9 117.1 401.4 1975 22.61 5659 7657 28867.5 0.253 4.011 0.016 6358
75% op 66395.6 0.216 1.574 0.016 42560 132 54.17 599.3 785.5 2421 41.65 7356 9819 51922.4 0.226 4.011 0.016 15716
100% op 94264.7 0.202 1.574 0.016 64350 233.4 142.9 443.5 819.8 4633 113.6 6612 11358 85576.9 0.206 4.011 0.016 33716
105% op 110062 0.196 1.574 0.016 79850 296.4 151.1 576.6 1024 5985 157.8 6578 12721 101983 0.199 4.011 0.016 45115
Pressure drop shell side  HPH 6
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
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Re f Nb De ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps Re f Nb De ∆Ps
25% 45862 0.231 1.684 0.016 12215 86.22 33.91 272.4 392.5 163.8 2.024 6163 6329 12147.9 0.298 6.112 0.016 1748
50% 86097.6 0.205 1.684 0.016 27135 190.9 78.76 803.7 1073 390.4 7.997 7472 7870 30177.4 0.251 6.112 0.016 6983
75% 136594 0.188 1.684 0.016 47752 375 71.94 1979 2426 813.1 23.63 7404 8241 55020.6 0.224 6.112 0.016 18451
100% 192221 0.176 1.684 0.016 73387 624.8 272.8 1157 2055 1461 56.56 7286 8803 94555.7 0.202 6.112 0.016 41502
105% 222131 0.172 1.684 0.016 88921 783.6 249 1656 2688 1869 78.59 7249 9196 113314 0.195 6.112 0.016 55653
50% op 84407.2 0.206 1.684 0.016 26287 207.1 120 531 858.2 423.5 8.475 7213 7645 30738.5 0.25 6.112 0.016 6979
75% op 140476 0.187 1.684 0.016 50860 396.8 175.1 922.3 1494 860.4 26.03 6985 7872 56085.4 0.223 6.112 0.016 18688
100% op 198859 0.175 1.684 0.016 79549 671.6 169.9 1822 2663 1570 65.05 6716 8351 92671.3 0.203 6.112 0.016 41177
105% op 230934 0.17 1.684 0.016 98354 852.1 332.5 1304 2489 2032 90.79 6673 8796 110617 0.196 6.112 0.016 55423
Pressure drop shell side  HPH 7
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
Re f Nb De ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps Re f Nb De ∆Ps
25% 45862 0.231 1.684 0.016 12215 86.22 33.91 272.4 392.5 163.8 2.024 6163 6329 12147.9 0.298 6.112 0.016 1748
50% 86097.6 0.205 1.684 0.016 27135 190.9 78.76 803.7 1073 390.4 7.997 7472 7870 30177.4 0.251 6.112 0.016 6983
75% 136594 0.188 1.684 0.016 47752 375 71.94 1979 2426 813.1 23.63 7404 8241 55020.6 0.224 6.112 0.016 18451
100% 192221 0.176 1.684 0.016 73387 624.8 272.8 1157 2055 1461 56.56 7286 8803 94555.7 0.202 6.112 0.016 41502
105% 222131 0.172 1.684 0.016 88921 783.6 249 1656 2688 1869 78.59 7249 9196 113314 0.195 6.112 0.016 55653
50% op 84407.2 0.206 1.684 0.016 26287 207.1 120 531 858.2 423.5 8.475 7213 7645 30738.5 0.25 6.112 0.016 6979
75% op 140476 0.187 1.684 0.016 50860 396.8 175.1 922.3 1494 860.4 26.03 6985 7872 56085.4 0.223 6.112 0.016 18688
100% op 198859 0.175 1.684 0.016 79549 671.6 169.9 1822 2663 1570 65.05 6716 8351 92671.3 0.203 6.112 0.016 41177
105% op 230934 0.17 1.684 0.016 98354 852.1 332.5 1304 2489 2032 90.79 6673 8796 110617 0.196 6.112 0.016 55423
Pressure drop shell side  HPH 7
LOAD
Desuperheating Condensing 1 Condensing 2 Subcooling
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Re f Nb De ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps Re f Nb De ∆Ps
25% 2857 0.39221 2.227 0.016 5465 14.93 0.457 3877.04 3892 10958.4 0.304 3.721 0.016 700.9
50% 49917 0.22776 2.227 0.016 9989 46.72 3.001 3450.46 3500 29834.9 0.251 3.721 0.016 3370
75% 86575 0.20514 2.227 0.016 20483 108.1 9.931 3597.29 3715 60221.8 0.22 3.721 0.016 10250
100% 1E+05 0.18843 2.227 0.016 37564 218.2 29.01 3241.68 3489 108333 0.197 3.721 0.016 26123
105% 2E+05 0.18241 2.227 0.016 47881 287.3 41.1 3252.55 3581 132581 0.189 3.721 0.016 36488
50% op 47141 0.23025 2.227 0.016 9084 42.31 3.808 2951.09 2997 30715.3 0.25 3.721 0.016 3384
75% op 86075 0.20537 2.227 0.016 20805 108.5 10.31 3360.22 3479 59962.2 0.22 3.721 0.016 10242
100% op 1E+05 0.18828 2.227 0.016 40282 227.3 29.75 3198.16 3455 107104 0.197 3.721 0.016 26043
105% op 2E+05 0.18206 2.227 0.016 52441 303.7 41.57 3248.17 3593 130390 0.19 3.721 0.016 36313
Pressure drop shell side  HPH 8
LOAD
Desuperheating Condensing Subcooling
Re f Nb De ∆Ps ∆P f ∆P m ∆P g ∆Ps Re f Nb De ∆Ps
25% 2857 0.39221 2.227 0.016 5465 14.93 0.457 3877.04 3892 10958.4 0.304 3.721 0.016 700.9
50% 49917 0.22776 2.227 0.016 9989 46.72 3.001 3450.46 3500 29834.9 0.251 3.721 0.016 3370
75% 86575 0.20514 2.227 0.016 20483 108.1 9.931 3597.29 3715 60221.8 0.22 3.721 0.016 10250
100% 1E+05 0.18843 2.227 0.016 37564 218.2 29.01 3241.68 3489 108333 0.197 3.721 0.016 26123
105% 2E+05 0.18241 2.227 0.016 47881 287.3 41.1 3252.55 3581 132581 0.189 3.721 0.016 36488
50% op 47141 0.23025 2.227 0.016 9084 42.31 3.808 2951.09 2997 30715.3 0.25 3.721 0.016 3384
75% op 86075 0.20537 2.227 0.016 20805 108.5 10.31 3360.22 3479 59962.2 0.22 3.721 0.016 10242
100% op 1E+05 0.18828 2.227 0.016 40282 227.3 29.75 3198.16 3455 107104 0.197 3.721 0.016 26043
105% op 2E+05 0.18206 2.227 0.016 52441 303.7 41.57 3248.17 3593 130390 0.19 3.721 0.016 36313
Pressure drop shell side  HPH 8
LOAD
Desuperheating Condensing Subcooling
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan Analisis termal yang telah dilakukan 
berdasarkan data heat balance dan data operasi High Pressure 
Heater 6, 7, dan 8 unit 7 dan 8 PT. IPMOMI Paiton memberikan 
kesimpulan sebagai berikut. 
1. Effectiveness tertinggi tercapai pada pembebanan 100% sebesar 
0,8277 untuk HPH 6, 0,8219 untuk HPH 7, dan 0,8491 untuk 
HPH 8 berdasarkan data design dan 0,8025 untuk HPH 6, 
0,7864 untuk HPH 7, dan 0,8228 untuk HPH 8 berdasarkan data 
operasi. 
2. Pressure drop tertinggi di sisi tube pada pembebanan 105% 
sebesar 231445,40 Pa untuk HPH 6, 185488,81 Pa untuk HPH 
7, dan 0,8228 untuk HPH 8 berdasarkan data design dan  
219693,09 Pa untuk HPH 6, 176198,28 Pa untuk HPH 7, untuk 
173933,48 Pa HPH 8 berdasarkan data operasi. 
3. Nilai effectiveness terbesar serta nilai pressure drop terkecil 
sebesar 0,8911 dan 382,82 Pa untuk HPH 6, 0,8679 dan 392,50 
Pa untuk HPH 7, serta 0,8932 dan 11400,53 Pa untuk HPH 8 
terjadi pada zona Condensing. 
4. Sumbatan (plugging) sebesar 20% pada HPH akan 
menyebabkan penurunan nilai effectiveness dan kenaikan 
pressure drop sebesar sisi tube sebesar 10,15% dan 33,99% 
untuk HPH 6, 9,67% dan 34,01% untuk HPH 7, serta 9,5% dan 
34,052% untuk HPH 7 
 
5.2 Saran 
Saran yang diberikan oleh penulis dalam tugas akhir ini 
yaitu: 
1. Perlu adanya penelitian lanjut mengenai fenomena yang ada di 
High Pressure Heater. 
2. Perlu adanya data tambahan untuk mempermudah analisis High 
Pressure Heater. 
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